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Der Ortungstachygraph und seine Anwendung 
von 
Oberregierungsbaurat z. Wv. Dipl.Ing. Pichl 
Wasser- und Schiffahrtsamt Aschaffenburg 
Der ,ortungstachygraph ist ein neues Vermessungsgerat, das 
zur Lösung von Spezialaufgaben des Verkehrswasserbaues entwickelt 
wurde. Es sollte ein Gerät geschaffen werden, mit dem bei Peilun-
gen an schiffbaren Gewässe~n die Lagebestimmung der gepeilten 
Punkte rasch u~d exakt erfolgen konnte. 
H~erbei wurde von den Erfahrungen ausgegangen, die mit dem 
von Strombaudirektor Reich - Wien konstruierten Sondiertachy-
graphen gemacht worden waren. Während jedoqh der Sondiertachy-
graph einen verhältnismässig hoch über dem Wasserspiegel gele-
genen Standpunkt benötigt, kann der Ortungstachygraph un~bhängig 
von der Uferhöhe, sowohl _an hoch- als auch an flachbor~igen Ge-
wässern eingesetzt werden. Er gestattet darüber hinaus auch .. die 
Durchführung allgemeiner tachymetrischer Landaufnahmen. 
Der äussere Aufbau (Abb. 1 u. 2, S. 5) des Ortuncstachy-
graphen ist gekennzeichnet durch einen Zeichentisch, der auf 
einem Stativ sitzt und mittels eines Meßtischkopfes - zur Orien-
tierung des aufgele g ten Lageplanes - geschwenkt und geklemmt 
werden kann. Über dem Z?ichentisch bezw. iiber dem Lageplan ruht 
die Laufkreisplatte, auf welcher das eigentliche Instrument 
schwenkbar gelagert ist. 
Ein wesentliches Merkmal des Instrume~tes ist die Verschieb-
barkeit des Fernrohres in zwei vertikalen Gleitbahnen. Die Ebe-
nen dieser Gleitbahnen - beim okularseiti g en und beim objektiv-
seitigen Ende des Fernrohres - sind um die Instrumentenbasis 
(b = 25o,oo mm) voneinander entfernt. 
Während die Verschiebung beim Okularende mittels einer 
' . 
Mikrometerschraube vorgenommen wird, erfolgt die Ve,rschiebupg 
be~m Objektivende ~ittels einer drehbaren, spiialförmig geschlit-
fenen Kurvenscheibe von wechselnder Ganghöhe h. 
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Das Fernrohr sitzt mit einem Kontakt s t i ft . auf de r Ku rven -
scheibe auf und ist damit gezwung en, den ]inderung en h der Kur-
venscheibe zu fol gen, wodu rch die Vis i erlinie eine mehr oder we-
niger geneigte s .te1lung erhält. 
Ein weiteres Kennzeichen des Instrumentes ist der Pikier-
st~ft, der sich über dem Lag eplan bewegt. Er ist durch Zahnrad 
und Zahnstange mit der Kurvenscheibe gekuppel't .und bestreicht 
die gesamte Länge der Instrumentenbasis b, wenn sich die Kurven-
scheibe um 36o 0 dreht. Mit der Kurvenscheibe .auf' gleicher Achse 
sitzt das Zählrad, an dem (zusätzlich) di~ Stellungen des Pi-
kierstiftes und damit die Entfernungen abgelesen werden können. 
Beim Gebrauch des Instrumentes, das heißt beim Einmessen 
eines Punktes sind grundsätzlich zwei Fernrohrlagen zu unter-
sche iden: die Grundvisur und die Meßvisur. Beide Visuren sind 
auf die Zielmarkenlatte gerichtet, die tm einzumessenden Punkt 
lotrecht aufgestellt wird. Die Zielmarkenlatte besitzt zwei Mar-
ken, die Grundmarke und die Meßmarke, welche um den vertikalen 
Abstand H von~inander entfernt sind. 
Bei der Grundvisur ist die Ga ~ ghöhe h der Kurvenscheibe 
Null. Der Fernrohrmantel sitzt dabei objektivseits stets mit 
dem Kontaktstift auf dem Nullkreis der Kurvenscheibe auf. Ei~­
gestell t wird die Grundvis11r - das ist die Anzielung der .Grund-
marke - durch Betätigung der Mikrometerschraube am okularseiti-
g en Fernrohrgleitlag er. 
Der eigentliche Maßvorgang besteht im mechanischen Verstel -
len der Visierlinie von der Grurtdmarke zur Meßmarke. Das Ver-
stellen erfolgt durch Drehen der Kurvenscheibe mit Hilfe der 
Triebräder rechts oder links, ·wodurch die Ziellinie im objektiv-
' 
seitigen Fernrohrgleitlager solang e verschoben wird, bis im Fa-
denkreuz die Meßmarke eing este l lt ist. Bei der Drehung der Kur-
venscheibe verschiebt sich der Pikierstift automatisQh derart 
über den Zeichentisch, daß er im Lageplan den ·mit dem Ziellat-
tenstandpunkt korrespondierenden Planpunkt bezeichnet. 
Der Meßbereich (Abb. 3, S. 8) des Ortungstachygraphen ist 
abhä ngig von der Basislänge b des Instrumentes und vom Maß stab 
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Abb. 1. Ortungstachygraph zum Gebrauch aufgestellt. 
Abb. 2. Das Instrument mit Laufkreisplatte, vertikalen Gleitbahnen, Kurvenscheibe 
(rechtes Triebrad abgenommen), Pikierstift mit Drahtauslöser. 
Pichl, Ortungstachygraph 
Abb. 4 
Grundvisur 
/ 
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/ 
/ 
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Bedinsungsgleichungen: 
Polargleichung der 
Kurvenscheibe 
h 
36o • H 
n 
r = a,;t h 
Abb. 6 Kurvenscheibe - schematisch 
B = 
H = 
h = 
L = 
b = 
= 
= 
okularseitiges Gleitlager des Fernrohres 
objektivseitiges Gleitlager des Fernrohres 
Instrumentenstandpunkt 
einzumessender Punkt 
Zielmarkenabstand 
Ganghöhe der Kurvenscheibe 
zu messende Länge 
Instrumentenbasis 
Abb. 7 
1 = MeBlänge im Planmaßstab 
n MaBstabverhäl tnis ( 1 : n) 
~ = Drehwinkel der Kurvenscheibe 
a = Nullkreisradius der 
Kurvenscheibe 
- h Grundvisur 
L 
Abbe 8 
Pichl , Or t ungstachygraPh 
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des der Me ~ sung zugrunde liegenden Planes. 
Die m&ximale Reichweite beträg t 
L max = b • n 
Die tatsächliche Reichweite ist, bedingt durch die konstruktive 
Ausbildung der Kurvenscheiben, etwas kleiner als die theoreti-
sche. 
Die kleinste noch meßbare Entfernung beträgt bei Kurven-
scheibenmessung 
L min = 1o H. 
Bei Entfernung sle sung mittels Okularfäden ist L min. gleich der 
kleinsten Sichtweite des Fernrohres = 1om. Der Pikierstift 
wird hierbei mit dem Zählrad eingestellt. 
Die Theorie und die Wi rkungsweise des Instrumentes i&t in 
den Abb. 4 bis 6, S. 6 dargestellt. Die Bedingungsgleichung 1) 
ergibt sich aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ADC und ABE. Die 
Bedingungsgleichung 2) folgt aus der vorstehend erwähnten Kupp-
lung zwischen Kurvenscheibe und Pikierstift. 
Die Ganghöhen h werden von der Peripherie eines Nullkrei-
ses mit dem Radius a entweder auf- oder abgetrag eri. Man erhält 
damit eine positive und eine negative Kurvenscheibe, deren Po-
largleic hungen lauten: 
H • 36o 
n ·ft'o 
Rückt die Ziellatte (Abb. 4 und 5, s. 6) von B I nach B II, 
also näher an das Instrument heran, nimmt h zu. Die Kurven-
scheibe (A bb. 6 , S. 6) wird daher von f' I auf .· jo II zurückg e-
dreht. Es ist )0 II < p I. Laut Bedingungsgleichung 2 wird dann 
auch l II < l I und zwar nach Gleichung 3 und 1 derart, daß 
L ,I : L II = l I : l II ist und alle Bedingung sgleichungen er-
füllt sind . 
Wie aus Abb. 7, S. 6, zu erkennen ist, bleiben die Bedin-
gun gsgleichungen auch bestehen, wenn die Grundvisur nicht mehr 
horizontal, sondern geneigt ist. Mit schräger Grundvisur (bis 
1o ~ steigend oder fallend) wird im allgemeinen bei Vermessun-
gen an Land gearb e itet werden. Bei Stromgrundaufnahmen und bei 
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Der Maßbereich des Ortungstachygraphen. 
======================================= 
Maßstab Theoretische Tatsächliche 
1 I n Reichweite L max Reichweite L max 
1 5oo 125 m 12o m 
1 : 1ooo 25o m 24o m 
1 25oo 625 m 6o5 m 
1 : 5ooo 1 25o m 1 21o m 
1 1oooo 2 5oo m 2 43o m 
L min • 1o H bezw. L min = 1o m 
Abb. 3 
\ 
Abb. lO ~ Aufnahmenetz mit ein-
fachen und markierten Lotungen 
Pichl, Ortungstachygraph 
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ähnlichen Arbeiten an Gewä ssern werden hingegen stets horizontale 
Grundvisuren v e rwendet . Bei flac hen Ufern wird nach Abb . 4, bei 
hohen Ufern nach Abb. 8 , S. 6 gearbeitet. Bei d~r erst~enannten 
Messung ist die po si tive, bei der zweiten d~e negative Kurven-
scheibe in das Instrument einzusetzen. 
Der Ortungs tachygraph kann je nach Bedarf zur Aufnahme in 
den ver s chiedensten Maßst äb en benü tzt werden. Bei Änderung des 
Planmaßstabes n ä ndert sich laut Bedingungsgleichung (h = 
3 6 ~ H • ~o) mit dem Maß stabverhä ltnis n auch die Ganghöhe h. 
Dies besagt , daß zu jedem Maßstab eine besondere Kurvenscheibe 
gehört, die in das Instrument einiusetzen ist, wenn mit dem ent-
sprechenden Maßs tabverhältnis gearbeitet wird . Auf den Kurven-
scheiben , die dem Instrument bei g e geb en sind, ist der dazugehö-
rende Maß stab eingraviert. 
Beim Einsatz des Ortungs tachygraphen zu Aufnahmen von Ge-
wässersohlen wird das Instrument an einem Uferpunkt aufgestellt, 
der genügend Sicht über das Gewässer bietet . Die eigentliche 
Peilung erfolg t im Meßboot (Abb. 9, s. 8) durch Stangenpeilung 
oder mittels eine s Echolotgerätes. Der Aufnahmetechniker verfol g t 
mit dem Instrumentenfernrohr die an Bord des Peilbootes aufge-
stellte Zielmarkenlatte, indem er di e Meßmarke der Latte ständi g 
im Fadenkreuz behält. Nur zu Kontroll zwecken wird von Zeit zu 
Zeit die Grundmarke abgeles en . Dies e Kontrollesung erfolgt so 
rasch, daß der Maßvorg ang dadurch keine Verzög erung erleidet. 
Der Pikierstift ist über Zahnstang e und Kurvenscheibe der-
art an die Bewe gungen des Fernrohres gebunden, daß er vollauto-
mati5ch über dem Lageplan die dem Bootsweg in der Natur entspre -
chende Ku r ve bestreicht. Der Aufnahmetechniker braucht dann nur 
I 
auf Grund von Signalen, die er vom Boot erhält, den Ort der 
Stangenpeilung bezw. die Strichmarken des Echographen im Lage-
, 
plan zu pikieren. Die Identifizierung der gepeilten Tiefen mit 
der Punktfolg e im Lageplan bietet erfahrungsgemäß keine Schwie-
rigkeiten, wenn jede Maßfahrt für sich bezeichnet und jede fünf -
! 
te Marke besonders hervorgehoben wird. Die lag eplanmäss i g e Be-
s timmung der gepeilten Tiefen bezw. die Entzerrung des Echodia-
g rammes ist damit ohne Schwierigkeiten möglich. 
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Beim Echolotverfahren entfällt die Handhabung der Peilstan-
ge, sodaß die Geschwindigkeit des Bootes höher gehalten werqen 
kann. Damit steigt auch die Leistungsfähigkeit dieses Peilver-
fahrens, da der Ortungstachygraph ohne weiteres imstande ist, 
auch rascher bewegte Ziele zu verfolgen und ihren Weg .im Plan 
aufzuzeichnen. 
Bei der praktischen Erprobung des Ortungstachygraphen hat 
sich die Zusammenarbeit mit dem Echographen und mit dem Funk-
sprechgerät als die derzeit beste Lösung zur Durchführung von 
Stromgrundaufnahmen erwiesen. Es ist damit möglich, dem Boot vom 
Ufer aus laufend Anweisung über den einzuschlagenden .Kurs zu ge-
ben, wodurch die Weitmaschigkeit des Aufnahmenetzes (Abb. 1o, 
s. 8) beliebig beeinflusst werden kann, da ja aus den Pikier-
punkten auf dem Lageplan der jeweilige Standort des _Bootes und 
der Verlauf der Fahrt ersichtlich ist und Abweichungen vom Kurs 
festgestellt werden könQen. 
Wenn man sich vergegenwärtigt, wie u~ständlich, zeitraubend 
und gefährlich das bisher meist angewandte Peilverfahren mit der 
über den Fluß gespannte~ Peilleine gewesen ist, wie sehr sich 
hierbei Schiffahrt und Messung gegenseitig behindert haben, wenn 
man ferner bedenkt, wie schwierig es bisher war, eine ausrei-
chend genaue Einpassung des Echolotdiagrammes in den Lageplan zu 
erreichen, und wie wichtig es für den Wasserbauer und für die 
Schiffahrt ist, verläßliche und rasche Kenntnis über Zustand und 
Änderung der Stromsohle zu erhalten, dann werden die Vorteile 
des Ortungstachygraphen als Ortungsgerät bei Peilaufnahmen klar 
sein und die erzielten bedeutenden Einsparungen an Zeit und Geld 
werden verständlich. 
Neben dem besprochenen Einsatz des Ortungstachygraphen zu 
Strom- und Flußgrundaufnahmen, kann _ das neue Gerät zur rasche-
ren, billigeren und zweckmäßigeren Bearbeitung folgender wasser-
baulicher bezw. gewässerkundlicher Aufgaben herangezogen werden: · 
1.) Uberwachung der Kolkbildung hinter Wehranlagen und Kraft-
wer_ken 
2.) Aufnahme der Verlandung von Stauseen 
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3.) Feststellung der Lage gesunkener Schiffe und sonsti ger Schiff-
fahrtshindernisse 
4.) Aussteckung von Buhnen, Leitwerken und Grundschwellen und 
zwar unmittelbare Übertragung vom Entwurfsplan in die Natur 
5.) Einmessung bestehender Wasserbauwerke jeder Art 
6.) Kontrolle der Auswirkung neu errichteter Wasserbauwerke auf 
die Flußsohle 
7.) Überprüfung der laufenden Veränderungen an Sandbänken und 
zwar sowohl unter, als auch über dem Wassenpiegel 
8.) Einme s sung der Uferlinie 
9.) Aufnahme von Hochwasserprofilen und zwar ebenfalls sowohl 
unter als auch über dem Wasserspiegel 
1o.) Messung und lag eplanmässige Erfassung der Strömungsverhä lt-
nisse hinsichtlich Richtung, Geschwindigkeit und Ablauf z.B. 
vor Einlaufbuchten, vor Oberwasserkanälen und bei Brücken. 
11.) Auch dem Limnolo g en wird der Ortungstachygraph gute Dienste 
erweisen, da er damit seine physikalischen und biolog ischen 
Untersuchungsstellen im See g enau und ohne Mühe fixieren 
kann. 
Die Aufgaben zur Erfassung von Sandbänken, Uferlinien und 
Hochwasserprofilen leiten über zum Einsatz des Ortungstachygra-
phen bei Landmessungen. Es kann hierzu als Ziellatte entweder 
eine gewöhnliche Nivellierlatte verwendet werden oder man wählt 
die leichtere und genauere Speziallatte, bei welcher an beiden 
Zielmarken scharfe Punkteinstellung erfolgen kann. 
Mit dem Ortungstachygraphen können auch die für tachymetri-
sche Aufnahmen erforderlichen Höhenbestimmungen durchgeführt wer-
den. Die Mikrometerschraube bei der okularseitigen Fernrohrgleit-
ebene wirkt als Tangentenschraube, sodaß nach .diesem bekannten 
Prinzip die Höhen leicht zu messen sind. 
Die Abb. 1 und 2, S~ 5 zeigen das erste Versuchs gerät zum 
Ortungstachygraphen. Bei dem derzeit im Bau befindlichen zweiten 
Gerät werden die damit gesammelten Erfahrungen ausgewertet. So 
wird u.a. das neue Instrument zentrisch aufgestellt werden können 
und als Maßbereich wird die volle Kreisfläche mit dem Instrumen-
tenstandpunkt als Mittelpunkt zur Verfügung stehen. Die Handräder 
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zur Bedienung des Gerä tes sind in Okularnähe angebracht, wodurch 
eine bequemere Handhabung ermöglicht wird. 
Nach Erprobung des zweiten Gerätes wird - voraussichtlich 
im Januar 1954 -mit der Serienherstellung des Ortungstachygra-
phen begonnen werden. 
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Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung 
in offenen Gerinnen. 
Von Reg.-Baure.f. Burghart und Dipl.-Ing . Gehrig 
Die Frage nach der Geschwindigkeitsverteilung im Abfluß-
querschnitt ist eine der Grundfragen im Wasserbau, auf deren Be-
deutung hier nicht näher eingegangen zu werden braucht. Eine um-
fassende allgemeine Lösung dürfte jedoch kaum möglich sein, da 
eine grosse Anzahl verschiedener Einflüsse das Abflußbild maß-
geblich bestimmen. Im folgenden soll über eine Anzahl derartiger 
Einflüsse berichtet und ihr Auftreten anhand von Messergebnissen 
nachgewiesen werden. 
1. Einfluss einer oberhalb liegenden Krümmung. 
Am Ende einer Krümmung liegt eine unsymmetrische Geschwin-
digkeitsverteilung vor. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt am 
äusseren Ufer, einmal, weil dort vom Bogenscheitel bis zum Bo-
genende nach der Potentialtheorie1 ) Beschleunigungsstrecke ist, 
zum andern, weil infolge der Spiralströmung am äusseren Ufer die 
grösste Tiefe auftritt und dadurch die Geschwindigkeit ebenfalls 
vergrössert wird. Dazu kommen in scharfen Krümmungen noch Ab-
lösungserscheinungen am inne ren Ufer, die den Abflußquerschnitt 
einseitig einengen und ebenfalls eine unsymmetrische Geschwindig-
keitsverteilung hervorrufen. Die durch diese Ursachen bedingte 
Unsymmetrie setzt sich weit nach unterhalb fort. Für einen ge-
schlossenen Rohrquerschnitt wird die Länge der Strecke, in der 
1) Wittmann - Böss: Wasser- und Geschiebebewegung in gekrümmten 
Flußstrecken,Verlag Julius Springer,Berlin 1938 
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dieser Einfluss auftritt, mit etwa 6o • d (d = Rohrdurchmesser) 
angegeben. 2 ) Für offene Gerinne konnte ein Einfluss auf eine 
Länge eines in der gleichen Grössenordnung liegenden Vielfachen 
der mittleren Wasse rtiefe fest gestellt werden. So zeigt Abb. 1, 
S. 14, di e Ges chwindigkei tsverteilung in einem Modellgerinne mit 
,Rechteckquerschni tt und den Abmessungen Breite b = 5o cm, Vlasser-
tiefe t = 22 cm. Im Grundriss betrachtet, liegt oberhalb der 
Maßstelle eine gerade Strecke von 11 mundoberhalb davon eine 
Rechtskrümmung mit einem Krümmungswinkel von etwa 9o 0 • Die Un-
symmetrie des Isotachenplanes ist deutlich zu erkennen, das Ge-
schwindigkeitsmaximum liegt in der linken Q.uerschnittshälfte. 
Daneben weist der Isotachenplan noch weitere charakteristische 
Besonderheiten auf, die in Abschnitt 3 noch näher besprochen wer-
den sollen. Daß jedoch die seitliche Unsymmetrie lediglich auf 
den Einfluss der Krümmung zurückzuführen ist, zeigt der Isota~ 
ehenplan in Abb. 2, s. 14, der an derselben Maßstelle aufgenom-
men wurde, wie der in Abb. 1, s. 14, gezeigte, jedoch nachdem 
durch bauliche Veränderungen die Krümmun g aus g eschaltet worden 
war. Die Deutlichkeit der in Abb. 1, S. 14, vorhandenen Unsym-
metrie lässt den Schluss zu, daß die Maßstelle noch nicht a m 
Ende der Einflußstrecke lag. Es konnte jedoch wegen der vorhan-
denen Rinnenabmessung kein weiter abwä rts gelegener Qu~r sch n itt 
gewählt werden. Die Länge der Einflußstrecke ist im vorliegenden 
Fall jeden~alls gröss~r als das 5o-fac~der Wassertiefe. 
2. Einfluss oberhalb liegender Q.uerschnittseinbauten. 
Unterhalb von Q.uerschnittseinbauten, wie Brückenpfeiler 
u.ä. tritt ebenfalls eine Beeinflussung der Geschwindigkeits-
verteilung ein. So war in dem Isotachenplan eines etwa 2oo m 
unterhalb einer Brücke gelegenen Flussquerschnittes deutlich 
jeder Pfeiler zu er~ennen. In einem anderen Fall konnte bei Mo-
dellversuchen in einem geraden Gerinne mit rechteckigem Quer-
schnitt (b = ~o cm, t = 2o cm) der Einfluss einer mehr oder we-
niger schräggestellten Lei twand auf .die Geschwindigkei tsvertei-
2) Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der T.H. München 
Heft 3· München und Berlin 1929 bei R. Oldenbourg S. 58 
r 
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Abb. 1 Jsofachenplan einer Rinne 50 cm breit 
unter dem EinfluB einer oberhalbliegenden lfrümmung. 
L~;:._~~~_w_:__~-~-~~-~~w~~5J'-'<'-!<ss~~-""'~~-~~~w~~5.~'0c.~m""" - \\Sl;:s>J<v-<"<~AA~0&1'!S§r.~M~"~*'~:::.v....:;~~:sot.rÄ~"'~:::.-..«~<s>;~r;&~~'?-"AA~w~ 
Abb.2 Jsoladlenp/Bn derselben Rinne ohne Krummungseinfluß. 
~ ~ 
.J.f•22cm 
I ( V V v~ ~ ~ ~ \ ~ 1\ ( ~ ll ---------57,5-ss 
52,5 
-~ / ~ I -so- V r-- 1'S-9() 
50cm 
Abb.3 
Schematische Oar.stellung der Sekundärströmung 
in einer Rechteckrinne 
r 
-1 . 
Burgharl- 6ehrig 
6eschwindigkeltsrerleilung 
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lung in einem 17 m weiter unterhalb lieg enden ~uer s c hn i t t noch 
deutlich nachgewiesen werden. 
3. Der Einfluss von Sekundärströmung en. 
In einem Abflußquerschnitt, vor allem in einem ecki g en 
Quer3chnitt, treten Querströmung skomponenten auf, deren Ursache 
noch nicht völlig geklärt ist, jedoch vermutlich mit dem Misch-
weg der turbulenten Strömung in engem Zusammenhang steht. Nach 
Prandtl laufen diese Querströmungen in Richtung der Winkelhalbie-
renden in die Ecken hinein, wodurch die in Abb. 3, S. 14, skiz-
zierten Sekund-ärströmung en entstehen. Dadurch wird die Geschwin-
di gkeitsverteilung stark beeinflus s t. Diese charakteristische 
I 
Geschwindi gkeit S"verteilung kommt in den Ge s chwindigkeitsprofilen 
der Lotrec~n (Abb. 6, s. 16) deutlich zum Ausdruck, das Geschwin-
digkeitsmaximum lieg t unter dem Wasserspiegel·, während es norma-
lerweise direkt im Wasserspiegel liegt. Das Auftreten beider 
Formen des lo t rechten Geschwindigkeitsprofiles wird häufi g er-
wähnt, 3) allerdings ohne daß auf die Ursache näher eing egang en 
wird. Im Isotachenplan kommt der Einfluss der Sekundärströmung 
dadurch zum Ausdruck, daß die Isotachen an der Oberfläche g e g en 
die Mitte weit hineinlaufen, in den unte~en Ecken weit in diese 
Ecken hineinreichen und in der Rinnenmitte wieder einen grösse-
ren Abst and von der Sohle haben. Diese Form kommt vor allem in 
Abb. 1 und 2, s. 14, .deutlich zum Ausdruck, wurde jedoch auch in 
anderen Fä llen beobachtet. Auch eine Reihe von Erscheinungen, die 
geleg entlich er wähnt werden, können auf diese 'Neise erklärt wer-
den. So . berichtet z.B , Wittmann4), daß in Werkkanälen mit recht-
eckigem Querschnitt häufig in der Mitte der Sohle Ablagerungen 
in lang en schmalen Streifen auftreten. Nach Abb. 3, S. 14, 
herrscht an der Sohle eine Strömung zur Mitte hin, durch die 
Sinkstoffe und Geschiebeteile zur Mitte beförder~ werden können. 
Dort wiederum herrscht, ebenfalls infolge der Sekundärströmung, 
eine g ering ere Geschwindigkeit und damit Tenden z zur Ablagerung . 
3) Schoklit s ch: Handbuch des Wasserbaus. Springer, Wien 19 5o 
4) Wittmann: Ges chiebetrieb und Flußreg elung. Deutsche Wasser-
wirtschaft 1942. Verlag der Deutsch en Tec hnik, Münch en 
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Dadurch könnte die von Wittmann beschriebene Erscheinung zu er-
klären sein. 
Das Auftreten der Sekundärströmungen selbst hängt von einer 
Reihe von Faktoren ab. So spielen vermutlich das Verhältnis Brei-
te zu Tiefe sowie die Geschwindigkeit eitie Rolle, und zwar, wie 
später noch gezeigt werden soll, derart, daß bei grösser ~erden­
dem Verhältnis Breite zu Tiefe und kleiner werdender Geschwin-
digkeit der Einfluss der Sekundärströmung geringer wird. Einen 
erheblichen Einfluß hat auch der Winkel, den die Ecken des Quer-
schnittes miteinander bilden. Bei spitzem Winkel (Dreieckrohr) 
ist die Sekundärströmung wesentlich stärker ausgebildet als bei 
stumpfem Winkel (Trapezprofil). Dies ist deutlich an dem in 
Abb. 4, S. 16, dargestellten Isotachenplan zu erkennen, der in 
einem geraden Modellgerinne gemessen wurde, das auf der einen 
Seite eine senkrechte Wand, auf der anderen eine Böschung als 
Begrenzung aufweist. Die charakteristischen Erscheinungen der 
Sekundärströmung sind deutlich im Bereich der linken Hälfte in 
der Nähe der senkrechten Wand zu erkennen, während sie im Bereich 
der Böschung kaum wahrnehmbar sind. Infolge der Sekundärströmung 
ist in der linken Hälfte auch die Oberflächengeschwindigkeit 
kleiner, ihr Maximum ist nach rechts verschoben. Auch für andere 
Fälle konnte bei ähnlichen Querschnittsverhältnissen eine ähnli -
che Geschwindigkeitsverteilung festgestellt werden. So zeigt 
Abb. 5, s. 16, den Isotachenplan für den Querschnitt des Trieb-
wasserkanals eines Kraftwerkes, der in gro s sen Zügen dem in 
Abb. 4, S. 16, gezeigten Plan ähnelt. Die Erscheinung der Sekun-
därströmung im Bereich steiler Viände dürfte einige praktische 
Bedeutung für das wasserbauliche Ver~uchswesen haben, sowohl für 
den Bau von Teilmodellen, wo das Verhältnis Breite zu Tiefe ver-
ändert wird, als auch für höhe~-ve r ze r r te Eode ll e , Viozu no ch 
eine Verä nderung d e r Böschungsneigungen kommt. Auch im prakti-
schen Wasserbau kann einiger Einfluss ang enommen werden, und 
zwar dahingehend, daß an steilen Uferböschungen infolge der Eck-
strömune en erhöhte Kolkgefahr besteht. Deutlich wird dies vor 
allem in Krümmungen, wo am äusseren Ufer die Krümmungskolke 
desto stärker auftreten, je steil er C. as Ufer a u s geb i ld 8 t v;ird .. 
Vermutlich wird bei steilen Uferböschung en die Spiralströmung, 
die die Ursache der Kolke ist, durch Sekundärströmungen, die im 
Bereich der Sohle in gleicher Richtung wirken, noch verstärkt. 
Im folgenden soll nun näher auf die Geschwindigkeitsvertei -
lung längs der Meßlotrechten eingegangen werden. 
~s wurden schon sehr viele Versuche gemacht, diese Geschwin-
digkeitsverteilung in der Lotrechten in eine analytische Form zu 
bringen. Sie alle haben das gemeinsam, daß eine Ausgleichende in 
<'lie Reihe der Meßpunkte gelegt wird. Die bekanntesten dieser 
ausgleichenden Kurven sind die rein empirisch gefundene loga-
rithmische Linie von Jasmund5), die K~rve von Lippke 5 ), die sich 
aus Geraden und Kreisbögen zusammensetzt und die Viertelellipse 
von Dr. van Rinsum5). 
Prandtl hat auf rein theoretischem Wege , eine Funktion für 
die Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten gefunden. Er 
nimmt dabei an, daß die Geschwindigkeit der Querimpulse 
dv 
v' = l • dt 
ist ·, wobei l = Mischweglänge der Querimpulse, v = Geschwindig-
keit in der Fliessrichtung und t = Wassertiefe von der Sohle 
aus gemessen ist. Die Geschwindigkeitsverminderung in der Haupt-
strömung beträgt ebenfalls 
dv 
l. dt 
und der Impuls je Flächeneinheit somit 
:2 
Q ( 1 • ~~) . 
Der Impuls muss aber identisch mit der 
mit der Schubspannung 
? 
't = Q . (l • ~~) . 
Die Mischweglänge l ändert sich mit dem 
mit t. Die einfachste Annahme dafür ist 
derung 
. 
l = ~. t. 
äusseren Kraft sein, d .h. 
Abstand zur Sohle, d .h. 
die einer linearen Än-
5) Dr.-Ing. A. van Rinsum: Der Abfluß -in offenen natürlichen 
Wasserläufen. Verlag W. Ernst u.Sohn, 
Berlin 195o 
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Setzt man diesen Wert in 
( dv 2 1: = Q l . dt) 
ein, so erhält man 
1: = Q • (~ • t • ~~)~ bzw. dtt yl.f ~ = dv. 
Nimmt man nun noch an, daß in Wandnähe 1: ungefähr konstant 
bleibt - eine Annahme, die nach den Messungen durchaus berechtigt 
ist - so erhält man leicht: 
' 1 ~Fa( 
v=ae}'"Q ln t + c). 
Das heisst, diese auf rein theoretischem Wege mit plausiblen An-
nahmen durchgeführte Ableitung führt zu einem logarithmischen 
Gesetz für die Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. Der 
logarithmischen Linie haftet jedoch der Mangel an, daß im Bereich 
der Sohle keine brauchbaren Werte erreicht werden. Dort herrschen 
nach Prandtl andere Gesetze. Die Strömung geht in Sohlennähe ent-
weder in eine laminare Bewegung über (glatte Sohle) oder es tritt 
reine Rauhigkeitsströmung ein (rauhe Sohle, Geschiebesohle) je 
nach Sohlenbeschaffenheit und Grenzschichtstärke e In der Nähe der 
Wasseroberfläche herrscht nach dem logarithmischen Gesetz eine 
Geschwindigkeitsverteilung, bei der ~~ nicht gleich Null ist. Die 
,Forderung, daß ~~ = 0 an der Wasseroberfläche sein soll, d.h. 
daß die Geschwindigkeitskurve in der Lotrechten im Wass e rspiegel 
eine senkrechte Tangente hat, wird oft gestellt. Sie rJhrt wohl 
daher, daß man das Geschwindigkeitsprofil beim Abfluß mit freiem 
Wasserspiegel als eine Hälfte des Profils in Rohrleitungen an-
sieht, wobei der Wasserspiegel gleich der Rohrmittelebene gesetzt 
wird. Dieser Vergleich ist jedoch nach der Turbulenztheorie nicht 
ganz zulässig. Bei einer Rohrströmung tauschen sich die Querim-
pulse über die Rohrmitte hinaus aus. Es wird die Geschwindigkeit 
in Rohrmitte von langsamer laufenden Querimpulsen von beiden Sei-
ten beeinflusst. Dadurch wird ~~ = 0. Bei einem Abfluß mit frei-
em .Wasserspiegel kann der Impulsaustausch nur bis zur Wasserober-
fläche erfolgen, was zur Folge ~at, daß an der Wasseroberfläche 
~~ nicht gleich Null ist. 
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Beiall diesen · Uberlegungen wurde nur der Impulsaustausch in 
einer Ebene - in der E ~en e der Messlotrech ten - berücks ichtig t. 
Die Ergebnisse daraus gelten daher streng ge nomme n nur für Ab-
flüsse ohne seitliche Beeinflussung d.h. für unendlich br , ite 
Kanäle. Bei Gerinnen mit endlicher Bre ite, insbesondere aber bei 
Rechteckprofilen tritt eine mehr oder weniger starke Veränderung 
des lotrechten Geschv.'indigkei tsprofiles auf. Diese Veränderung 
ist eine Folg e der schon vorher genannten Sekundärströmungen. 
', 
Diese wiederum sind abhängig von der Profil g estaltung des Ge -
rinnes und der mittleren Geschwindigkeit, d.h. von Wassermenge, 
Gefälle und Rauhigkeit. 
In welcher Weise sich das Geschwindigkeitsprofil bei ver-
schiedenen Wassermeng en und verschiedenen Wassertiefen und, da 
die Gerinnenbreite konstant ist, auch bei ver s chiedenen Verhält -
nissen Breite zu Tiefe ändert, soll anhand der Geschwindigkeits-
profile der Abb. 6, S. 16, gezeigt werden. Diese Geschwindigkeits-
profile wurden in einer 5o cm breiten Rinne gemessen. Sie sind 
bei geringen Ge s chv1indigkei ten und bei geringen Wassertiefen nur 
weni g verformt. Bei grösseren Geschwindigke iten und vor allem 
bei gr össe ren Wassertiefen, d.h. bei kleinerem Verhä ltnis Breite 
zu Tiefe, ist die Oberflächen geschwindigkeit zum Teil stark ein-
gezogen. 
· Nach diesen Ausführung en ist zu erkennen, daß durch die 
Einflüsse aus Krummun g en,. aus Querschnittseinbauten und · aus den 
Sekundärströmungen die Ge schwindigkeitsverteilung im Abfluß-
quer schnitt auf mannigfache Art ge formt werden kann. Da man in 
der Natur selten einen Querschnitt antre f fen wird, der vollst än-
di g frei ist von den oben geschilderten Einflüssen, wird man 
wohl immer eine Geschwindi gkeitsverteilung erhalten, die sich 
nicht exakt in ein Gesetz fügt. 
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Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben ~ 
(Neues Berechnungsv e r f a h ren von Charles Jaeger +)) 
Von Dr. R. Davi d enkoff 
I. Einleitung 
In verschiedenen prakti s ch en Fä llen müssen Berechnung sfor-
meln für den Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben bekannt 
sein, so z.B. für den Zufluss zu Drainag en oder Entwässerungs-
gräben, für Grundwasserab s enkung und Wasserg e winnung, für die Er-
mittlung des Durchläss~gkeitsbeiwertes durch Probeatsenkung 
("Pumpversuch"). 
In allen diesen Fä llen verwendet man bis jetzt Näherung s-
formeln, die auf den Annahmen von Dupuit (s.unt~n) aufgebaut 
sind. Der Zufluss zu einem "vollkommenen" Brunnen, d.h. zu einem 
Brunnen, der bis zur horizontalen undurchlässigen Sch±cht reicht, 
ist nach Dupuit: ++) 
kn 
H2 - h 2 
0 
ln L 
X 
0 
( 1 ) 
(Bezeichnung en H, h , X, x wie für die obere Absenkung skurve 0 . 0 
auf der Abb . 2, s .24, k = Durchlässi gkeitsbeiwert des Bodens). 
Bei grossen Ab senkun gen aber sind diese Näherung sformeln, 
wie es die Berechnung en naqh der Potentialtheorie zei g en und 
auch die Versuche bestätig en, nicht mehr gülti g . Es wurde daher, 
jedoch bis jetzt ohne nennenswerten Erfolg, ver sucht, die Dupuit' 
sehe Formel zu verbes s ern oder durch eine neue Näherungsformel 
zu er s etzen. Den l e tzt e ren We g ist Charl es Jae ger in seinem Ver-
fahren g e g ang en, das hier betrach tet werden soll. 
+) Charles J aeger, 
" " 
" " 
Technische Hydraulik, Basel 1949, 8 .3 6 3 u.f. 
Schweizerische Bauzeitung 1947,Heft 12 u. 13 
Comptes rendus hebdomadaires des seances de 
l'Academie des Sciences,Paris,Vol.223 (1946) 
S. 451 - 453 u. 6o8 - 61o. 
++) 
s.z.B. Schleicher, Taschenbuch für Bauing enieure, 1949, 
s. 111 6 , Formel . (2o) 
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!I. Beschreibung des Verfahrens. 
Während Dupuit bei der Betrachtung des Zuflusses zu voll-
kommenen Brunnen und Gräben die Querschnittsflächen des Grund-
wasserstromes im ersten Falle als Mantelflächen eines senkrech-
ten Kreiszylinders und im zweiten Falle als senkrechte Ebenen 
annimmt, ersetzt Jaeger diese Flächen in beiden Fällen durch 
Flächen, die in den radialen bezw. Längsebenen Kreisbögen bilden 
und einerseits normal zur undurchlässigen Schicht, andererseits 
normal zur Grundwasseroberfläche verlaufen (Abb. 1, S. 24). Die 
folgenden zwei Annahmen sind dagegen bei Jaeger dieselben wie 
bei Dupui t: 
1) Die Geschwindigkeit längs einer Querschnittsfläche, d.h. bei 
Jaeger längs eines Kreisbogens, bleibt konstant. 
2) Diese Geschwindigkeit ist gleich der Geschwindigkeit an der 
Grundwasseroberfläche. 
Auf Grund dieser Annahmen erhält Jaeger unter Benutzung der 
Kontinuitätsbedingung 
Q = V • F (2) 
(V= Filtergeschwindigkeit, F = Querschnittsfläche) 
und nach einigen Vereinfachungen die Ber~chnungsformel für Brun-
nen (Abb. 1, S. 24): 
( 
V ~ () Q = 2 nkyx 1 + -L tg - 2 )~ 2x (3) 
Für kleine ~ ."- l/erte, _d.h. bei der Betrachtun$" weitentfernter 
Querschnittsflächen, wo f im Vergleich mit x (Abb. 1, s. 24) 
klein ist, kann man für Q nach der Formel (2) schreiben: 
Q = k s in~ • 2 nxR ~ = 2 nkxy-$, ~ 4) 
was man auch aus der Formel . (3) bei Vernachlässigung des ~wei­
ten Gliedes in Klammern erhält. 
Für Gräben erhält Jaeger nach der Formel (2): 
Q_ = k sin ~ • R ~ = ky ,S, ( 5) 
Die Gleichungen (3), (4) und (5) lassen sich nicht direkt 
integrieren. Die Kurve y = f(x), die den Verlauf der Viasserober-
fläche darstellt, kann aber durch eine Differenzenrechnung 
schrittweise bestimmt werden, sobald ein Grenzpunkt sowie die 
Wassermenge bekannt sind. 
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Wenn man von einem Gr~nzwert x =X, y = H (Abb. 2, S. 24) ausgeht 
und für steigende Q-Werte die Kurven y = f(x) zeichnet, sieht 
man, dass jede Kurve an einem bestimmten Punkt eine vertikale 
Tangente besitzt. Der geometrische Ort aller dieser Punkte sei 
mit~ bezeichnet (Abb. 2, S. 24). Die Kurve~ schneidet die 
Brunnen- bezw. Grabenwandung in einem Punkt, der einer Wassermen-
ge Q und einer Wassertiefe h = h entspricht. Die Kurven, die 
c c 
gröss eren Wassermengen als Q entsprechen, schneiden die Brunnen-
e 
wamd überhaupt nicht. 
ren 
ren 
Es ist hier zu erwähnen, daß A. Vibert auf einem ganz ande-
Weg die Formeln (4) und (5) abgeleitet +) und in einer Späte-
Abhandlung ++) auf ihre Unstimmigkeit in- der Nähe des Brun-
nens, wo die Kreisbögen sich gegenseiti g schneiden, hingewiesen 
hat. Sie sind daher von ihm nicht mehr angewendet worden ·. Jaeger 
aber operiert mit den Formeln (3), (4), (5) weiter und nimmt an, 
daß bei den Wassertiefen im Brunnen oder Graben, die grösser als 
hc sind, die Absenkungskurve ohne Sickerstrecke sich unmittelbar 
mit dem Wasse rspiegel im Brunnen verbinden wird (z.B. die Kurve 
A auf der Abb. 2, s. 24). Wird aber die Wassertiefe kleiner als 
h (z.B. h 1 auf der Abb. 2, s. 24), so wird sich die Kurve C 
c 0 
und die zuströmende Wassermenge, die für h = h ihr Maximum er-
c 
reicht hat, nicht mehr ändern. · Jaeger ist dabei der Ansicht, daß 
die Tiefe h identisch mit der kritischen Tiefe ist, wie sie für 
c 
AbflüsJe in offenen Gerinnen bestimmt wird, und daß diese Tiefe 
h alle uns bekannten Eigenschaften der kriti s chen Tiefe besitzt. 
c 
Deshalb nennt Jaeger einen Abfluss, bei dem h 1 -<- h ist, "nicht 
0 c 
rückgestaut" und bei dem h > h ist, "rückgestaut" (Abb. 2, 
0 c 
S. 24). Den Beweis, daß h die kritische Tiefe ist; liefert nach 
c 
Jaeger die Tatsache, daß Q = Q ist. 
c max 
III. Kriti s che Betrachtung des Verfahrens 
1. Beziehung des Verfahrens zu der Hydraulik der offenen 
Gerinne. 
+) Genie civil vom 2.7.1938 
++)Genie civil " 11.3.1939 
= 24 
Abb. 1 Berechnung der 6rundwC!sserslrÖmung nach Jäger. 
- -,.-·-~ 
/ 
/ 
/ 
/ 
~ ------ - X= X - ---- --.j 
Abb. 2 Berechmmg der 6rundwasserslrömung nach .Jäger. 
30 
20 
1S 
fO 
s 
1 
H=30cm 
Abb.3 Jler.suche von Ehrenberger. 
Ergebnisse e/ner Jlersuchsreihe . Oavidenkorr 
6rundwasser slrömung 
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Wie bekannt +) ist die " kritische Tiefe" ("Grenztiefe") aus der 
auf die Ge rinnensohle bezogenen Bernoulli 'schen Gleichung 
v2 
H = h + -2g 
oder für den rechteckieen Querschnitt mit der Breite B und der 
Was s er tiefe h 
H h + 2 2 B .h .2g 
(6) 
abgeleitet. Dem Wert ~ f:22Q2. V~ (rechteck i ge r Querschnitt)(7) 
B .g 
entspricht die tiefste Lage Hkrit der Energielinie, bei welcher 
der Abfluss der Wassermenge Q noch m5glich ist. Für diesen Wert 
h lH krit = 3 krit, 
der gleichzeitig die Grenze f ür den Übereang vom Strömen zum 
Schiessen bildet, stellt sich ausserdem bei einer g egebenen H5-
henlag e der Energie_linie der Max-Abfluss ein 
Qmax = B hkri t 1 ghkri t, (8) 
wobei 
ist. 
Wenn man die gew5hnlichen Fälle der Grundwasserbewegung 
- zu denen man das Darcy'sche Gesetz, worauf sich Jaeger in sei-
nen Ableitungen stützt, anwenden darf -betrachtet, sieht man, 
daß bei sehr ~leinen Geschwindigkeiten dieser Bev1egung der kine-
tische Teil(~g) im Verg leich mit dem potentiellen Teil (h) ver-
schwindend klein v1ird. Bei Vergrös serung der Geschwindi gkeit 
kann aber die laminare Bewegung in die turbulente übergehen, was 
den vorherges tellten Bedingungen (Gülti gkeit des Darcy'schen Ge-
setzes) nicht mehr entspricht. 
Tatsächlich ist die für .ein typisches Beispiel aus Koehne, 
I 
Grundwasserkunde, S. 196 ("ein Grundwassers trom führt unter mitt-
leren Verhältnissen der Berliner Ge gend je Kilometer Breite bei 
+) P B.. B s •• oss, erechnung der Wasserspiegellage, VDI-Forschune s-
heft 284. 
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einem ~ef ä lle 1 : 1 ooo etwa 3o - 4o l/sec") berechnete hkri t 
für Q i .M. = JVf5 l 
2 
sec gv·lei. eh: · 
2 h _ _s_ _ o ,o 35 5 kri t - B2 - ·. 1 2 9 81 o' o cm, 
g ' 000 • ' 
was besag t, daß das Schiessen bei Grundwasserströmungen nicht 
vorkommt. Dasselbe bestä tigt auch die Berechnung der Grenz g e -
schwindigkeit nach der Formel (9) 
Vkrit = ~ 981 • o,o5 ·= 7 ern/sec, 
was f ür die hier wasserführenden Sand- und Kiesschichten einer 
turbulenten Bewegung entspricht, da die beim Üb erg ang von lami-
narer zur turbulenten Bewegung ermittelten Geschwindigkeiten 
für solche Böden etwa bei o,2- o,5 ern/sec liegen+) . Dies alles 
bedeutet, daß die Begriffe der kritischen Tiefe und des Max-Ab-
flusses, die 'in offenen Gerinnen gerade auf den reziproken Ver-
h ä ltniss en der zwei Energieteile basiert sind, bei Grundwasser-
strömungen mit freier Oberfläche praktisch unanwendbar sind. 
Man sieht tatsächlich, daß Jaeger weder die tiefste Lage der 
Energielinie bei konstantem Abf lus s , noch den Max-Abfluss bei 
gegebener Höhenlage der Energielinie sucht, sondern von verschie -
denen Wassermeng en aus g ehend verschiedene Austrittshöhen d.h. 
verschiedene Energ iehöhen erhä lt (Abb. 2, S. 24) . Daß die Tiefe 
h d a bei der grössten Zuflus s menge entspricht, ist im Gegensatz 
c 
zu der Formel (7), die sich auf die aus rein mechanischen Ge-
setzen abgeleitete Bernoulli'sche Gleichung stützt, nur durch 
die von Jaeger gemachten Annahmen bedingt. Ebenso gut könnte 
man z.B. bei der Berechnung nach Dupuit behaupten, daß 
hkrit = 0 ist, weil nach Dupuit der grösste Zufluss bei dem lee-
ren Brunnen stattfindet. 
2. Vergleich mit Versuchser[ e.bnissen. 
Zum Ver g leich mit der Berechnung nach Jaeger wurden die 
bis jetzt noch ausführlichsten Versuche von Ehrenberget+) heran~ 
gezogen. 
Obgleich diese Versuche , die mit dem Model l eines vollkom-
menen Brunnens bei einem 45 cm mächtigen Grundwasserträge'r aus 
+J ·s .R. Ehrenbarger, Mitte ilung en der Ver s uchsanstalt f. Wass ~ er­
bau im Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft über 
ausgeführte Versuche. 7. Folge, 19 28. 
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grobem Sand (k~ 1 ern/sec) durchgeführt wurden, das Vorhanden-
sein einer Sickerstrecke beim Eintritt des Grundwassers in den 
Brunnen bestätigt haben, ändert sich die Länge dieser Strecke 
mit dem Spiegelabsinken im Brunnen in ganz anderer Weise, als es 
von Jaeger angenommen wurde. 
Auf der Abb. 3, s. 24, sind die Ergebnisse einer Versuchs-
reihe dargestellt, wobei die Kurve A die bei dem untersuchten 
Brunnens pieg~l vorhandene Sickerstrecke S. = h - h' in Abhängig-
~ 
keit der Brunnentiefe h' darstellt. Die . entsprechende Jaeger' 
sehe Kurve i> t auf der rechten Brunnenwandung gezeichnet. Bis 
zur Tiefe h +) ist nach Jaeger keine Sickerstrecke vorhanden 
c . 
(Teil 1 - 2) ~nd bei weiterem Absinken des Brunnenspiegels 
bleibt die Tiefe h unveränderlich, d.h. daß sich die Länge der 
. c 
Sickerstrecke geradlinig ändert (Teil 2- 3). Auch ist bei den. 
Versuchen der grösste Zufluss immer für '1' = 0, d.h. für den 
leeren Brunnen gemessen (s. Abb. 4, s . . ?S), während nach Jaeger 
dieser Zufluss bei Brunnentiefen kleiner als h sich nicht än-
c 
dern sollte. 
3· Vergleich mit der Potentialtheorie (qualit~tiv). 
Jaeger erwähnt noch, daß die von ihm für Gräben gefundene 
Grösse hc = o,636 ~in guter Übereinstimmung mit der von Brei-
tenöder angeblich für denselben Fall mit Hilfe der Potentialtheo-
rie . berechneten Grösse der f~eien Sickerstr~cke si = ~,744 ~ ++) 
ist. In Wirklichkeit hat aber Breitenöder den letzten Wert für 
den Fall berechnet, bei dem der Grundwasserstrom zu einem trok-
kenen Graben aus der Unendlichkeit kommt, wo er eine unendlich 
grosse Wassertiefe hat. Deshalb sind di 'ese Grös s en nicht zu ver-
gleichen, aber die auf der Abb. 5, S. 28, dargestellte Abhängig-
keit der Sickerstreckenlänge von d~m Wasserspiegel im Graben 
zeigt, daß je kleiner die Wassertiefe, desto grösser die Sicker-
strecke ist, bis sie bei einer Wassertiefe S}'
0 
= 0 ihren Grösst-
+) Diese Tiefe ist nach der Formel (~) bei x = x = 2,5 cm, 
. n. 0 . 
k = 1· ern/sec ~ • r. . laut Jaeger' scher Annahme = "2" und für den 
++) 
grössten Zufluss in dieser Versuchsreihe Q = 1ooo cm3/sec 
(bei h' = 0) berechnet. max 
M. Breitenöder, Ebene Grundwasserströmungen mit freier Ober-
fläche, ~erlin 1942 bei Julius S~ringer, s. 1o6 u.f~ 
'fO 
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Abb. Lf Versuche von Ehrenberger. 
Abhängigkeit der zufließenden Wassermenge 
von der Wasserfiere im Brunnen. 
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Ahb. S Oarsfel!ung der etwaigen Längen Yon Sickerstrecke 
bei Zuslromung aus dem Unendlichen zu einem 
lofrechlen ßraben mif verschiedenen Wasserliefen. 
( aus Breitenöder Abb. 80 u. 81) Oavidenkoff 6rundwassersfro'mung 
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wert erreicht. Der QUalitative Vor gang ist also ganz anders, als 
es nach Jaeger sein sollte. (Für den QUantitativen Verg leich 
fehlt die genaue Lösung der betrachteten Fälle). 
4· Praktis che Anwendung. 
Wie aus II zu sehen ist, ist das Jae ger'sche Verfahren für 
die praktische Anwendung viel komplizierter als das Verfahren 
von Dupuit. Die Ergebnisse, wie dies Camb~fort für einen Pump-
versuch nachwies+), unterscheiden sich für kleinere Absenkun-
gen nur sehr wenig. Für diesen Versuch sind die berechneten 
k-Werte: 
nach Dupuit für 8 < Q 
" 5o . < Q. 
nach Jaeger für 8 < Q 
"l 
< 4o m ~ jstd 
< 1oo m3/Std 
4(. 85 m3/std 
k 
k 
1,7o cm/sec 
1,25 cm/sec 
k = 1,23 ern/sec. 
Da der Unterschied sehr klein ist, empfiehlt Gambefort nach 
Dupuit zu rechnen und schreibt, daß "e s vollkommen nutzlos er-
scheint, die langwieri g en Berechnuneen von Jaeg er anzuwenden, 
wenn man weiss, daß die Ungleichmässigkeit des Bodens in viel 
grösseren Grenzen seine Durchlässigkeit beeinflusst als es die 
Rechnung erweist". 
Bei grösseren Absenkungen dürfte in diesem sehr durchläs-
sigen Boden eine turbulente Bewegung neben dem Brunnen entste-
hen. Im allgemeinen, wie schon gesagt, dürfen bei grösseren Ab -
senkungen die beiden Verfahren (Dupuit und Jaeger) nicht ange-
wendet werden. 
IV. Zusammenfassung. 
Wie aus III,1 zu sehen ist, hat das Verfahren von Jaeger 
entg egen seinen Behauptungen keine Beziehung zu der Hydraulik 
der off~nen Gerinne. 
Der Ersatz der senkrechten Querschnitte des Grundwasser-
stromes (Dupuit) durch Kreisbögen (Jaeg er) ist nur für den vom 
Brunnen bezw. Graben weitentfernten Querschnitt oder bei kleinen 
+) H. Cambefor t, Les puits filtrants et la formule de Dupuit, 
Tr avaux, Juin 1948. 
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Spie gelunterschieden im Brunnen und im Gelände zulässig . In d ie -
sem Fa ll abe r bring t die gro ssen Zeitaufwand for dernde Berechnung 
von Jaeger praktisch dieselben v:ert e wie die viel einfachere von 
Dupuit. Bei g ros sen Ab senku ngen i st der von Jaege r ang enommene 
Vorgang (.Abhängigke it de r Sicke r s trecke vo n der Wassertiefe im 
Brunn en) durch Versuche nicht bestätigt . Ausserdem schne iden si ch 
in diesem Fal l g e g enseitig die Kre isbög en in der Nähe des Brunnens . 
De r Ve r s uch von J aeger, das Verfahren von Dupuit durch ein 
neues Verfah ren zu ersetzen , muss nach dem Vorhe r gesag ten als 
mi ßlungen an g es ehen werden . 
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Spie gelunterschieden im Brunnen und im Gel ände zul ä ssi g . In die-
sem Fal l aber bring t die gros sen Zei taufwand for dernde Berechnung 
von Jaeger praktisch dieselben v: erte wie di e viel einfachere von 
Dupuit. Bei g ros sen Ab senkungen ist der von Jaege r ang enommene 
Vorgang (.Abhängigkeit der Sickerstrecke von der Wassertiefe im 
Brunnen) durch Ver s uche nicht bestätigt. Ausserdem schne iden sich 
in diesem Fall g e g enseitig die Kre isbögen in der Nä he des Brunnens. 
De r Ve r s uch von Jae g er, das Verfahren von Dupuit durch ein 
neues Verfahren zu ersetzen, muss nach dem Vorhergesag ten als 
mißlungen an g esehen werden. 
De r Dehnune smeßstreifen als Maßelement bei 
erd- und wasserbauliehen Modellversuchen. 
Von Ing. Helmuth Sagawe 
Als :Meßelement _:für Dehnungs- bezw.- Kraft - und Spannungsmes-
sungen -hat · in den letzteä Jahren der De ~ hun g smeßstreifen eine be -
achtliche Verbreitung g efunden . Ausser im Apparate- und Maschi-
nenbau findet er auch im Bauing enieurwesen - in der Praxis und in 
Modellversuchen ' - bereits vielseitige Anwendung. 
Das Maßprinzip beruht bekanntlich auf der elektris c1.en Vl i -
derstandsmes s ung mit Hilfe einer Wheatestone ' schen Brückenschal -
tung. Es soll hier jedoch nicht auf den Dehnungsmaßstreifen selbst, 
auf technische Einzelheiten über Geräte und Maßaufbau sowie über 
Vor- und Nachtei-le der Maßmethode n äher eingegangen werden, da 
darüber bereits e ingehende Veröffentlichung en 1-B) vorlieg en, 
vielmehr sollen eini g e Beispiele zeig en, wie der Dehnungsmaßstrei -
fen als Geber für Spannungsmessungen bisher auch bei erd- und was -
serbauliehen Modellversuchen in der Bundesanstalt für Wasserbau 
angewendet wurde. Sie dienen schliesslich als Hinweis auf die vie-
len Einbaumöglichkeiten des Dehnungsmaßstreifens selbst und auf 
iMessungen, die z .T. durch diese Maßmethode erst -durchf-ührbar 
wurden. 
Es sind dabei zwei Anwendungs arten zu unterschei den: 
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1) Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf die Meßstel-
le aufgeklebt. 
2) DehnungsmeSstreifen als Meßelemente in besonderen Geberge-
räten, wie Druckmeßdosen, Zugkraftmesser und Setzdehnungs-
geber. 
A. Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf der Meßstelle. 
1) Bohr p f a h 1 -Modell. 
Bei Modellversuchen zur Ermittlung der Tragfähigkeit von 
Bohrpfählen wurden in einem 6 cm weiten und 1,2 m langen Stahl-
rohr als Pfahlmodell, Abb. 1, S. 32, mit Dehnungsmeßstreifen die 
Dehnungen im Pfahlmantel gemessen, die durch die aufg ebrachten . 
statischen Lasten hervorgerufen wurden. Aus di~sen Dehnung swerten 
konnte dann die Grösse und Verteilung der Mantelreibung an dem im 
Boden eingebundenen Teil des Pfahles ermittelt werden. Der Boden-
' ' 
widerstand am Pfahlfuss wurde mit einer ebenfalls mit Dehnungs-
meßstreifen versehenen, in den Pfahl eingebauten Druckdose ge-
messen, auf die in Abscpnitt B eingegangen wird. In diesem Mo-
dellpfahl befinden sich über eine Länge von 1 m 13 Meßquerschnit-
te, Abb. 1, s. 32. Je Querschnitt sind an der Innenwandung des 
Stahlrohres 4 Maßstreifen aufgeklebt und zwar zueinander radial 
0 
um 9o versetzt. Es wurden also insgesamt in dieses Stahlrohr 52 
Dehnung~meßstreifen als aktive Geber und 2 Dehnungsmeßstreifen 
als Kompensationsgeb_er +) eingebaut. Die Kompensationsstreifen 
sitzen an Metallschien~n aus dem gleichen Material wie das Rohr 
selbst und waren im Rohrinneren so angeordnet, daß sie von den me-
chanischen Beanspruchungen im Rohrmantel nicht betroffen wurden. 
Durch entsprechende Verschaltung der 4 Dehnungsmaßstreifen 
eines Meßquerschnittes erhielten diese zusammen den gleichen 
elektrischen Widerstandswert, wie ihn normalerweise ein einzel-
ner Streifen besitzen würde, Abb. 2, S. 34. Diese Schaltung er-
möglichte die unmittelbare Messung des arithmetischen Mittels 
+) Kompensationsgeber hab~n di-e Aufgabe, Temperatureinflüsse zu 
kompens~eren. Sie werden im Gegensatz zu den aktiven Gebern 
von den zu messen~en mechanischen Beanspruchungen nicht be-
rührt. 
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d~r 4 Meßpunktwerte an einem ~uerschnitt 7). Mit Hilfe eines 
Vielfachschaltgerätes konnten die je eine Einheit bildenden 4 
Meßstreifen mit dem am nächsten liegenden Kompensatic ·~ sstreifen 
zur Wheatestone•.schen Brücke zusammengeschaltet . werden. 
Das Einkleben der 52 Dehnungsmeßstreifen . an . die .Innenwand 
des verhältnismässig engen ·Rohres -war nur mit einer eigens für 
diesen Zweck gebauten Einrichtung möglich. Diese Einrichtung be-
stand aus einem Rohrspannfutter mit 4 ausfahrbaren Backen, Abb. 3, 
S. 36. Die oberen Flächen dieser Backen waren mit etwa 2 mm 
starken Gummilagen versehen. Auf diese Gummilagen wurde beider-
seitig haftfähiges Isolierband geklebt und darauf Q.ann Dehnungs-
meßstreifen ·mit ihrer Klebeseite nach oben aufgedrückt. Sie wur-
den vor ,dem Einbringen in das Rohr fertig verschaltet, mit Kleb-
stoff versehen und dann, nachdem auch die Klebestellen im ,Rohr 
mit einem lan~ieligen Pinsel entsprechend vorbereitet waren, in 
das -Rohr -eingefahren. Das Roh~spannfutter war zu diesem Zweck an 
einer Stange, an dem mittels Spindel bewegbaren Schlitten der 
Einfahrvorrichtung befestigt. Sobald das Rohrspannfutter mit den 
Dehnungsmeßstreifen sich an der vorgesehenen Stelle im Rohr be-
fand, wurden die Backen ausgefahren und die Dehnungsmeßstreifen 
gegen die Rohrwandung gepresst. Nach einer Trocknungszeit von 
etwa 1/2 Stunde konnte das Spannfutter wieder herausgenommen wer• 
den; die Backen lösten sich an der Isolierbandschicht einwandfrei 
von den Dehnungsmeßstreifen ab. Die Zuleitungsdrähte zu den ein-
zelnen Meßstellen wurden am oberen Ende des Rohres seitlich aus 
diesem heraus~eführt und dann nach einem Schaltplan an Vertei-
lerleisten gelegt und mit Vielfachsteckdosen verbunden, an die 
das zum Meßgerät führende Kabel angeschlossen werden konnte. 
Trotzdem immer nach jedem gelungenen Einbringen der Dehnungs-
meßstreifen an einem Querschnitt die Zuleitungsdrähteben der ein-
zelnen Streifen mit einem etwas steifen Pinsel vorsichtig an die 
mit Klebemittel versehene Innenwandung des Rohres gedrückt und 
dadurch festgeklebt wurden, kam ;es doch vor, daß Drähtchen ein-
zelner Streifen ~brissen. Durch die Verschaltung der Dehnungs-
meßstreifen bedingt, musste der ganze Meßquerschnitt, also alle 
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4 Streifen ersetzt werden, wenn z.B. nur einer davon ausfiel. Es 
wurden bis zur Fertigstellung des Modells etwa 78 Dehnung smaß-
streifen benöti g t, also 24 Stück über die Einb auzahl hinaus. 
Die Eichung des Pfahles - Druckbelastung mit bekannter Kraft-
ergab bereits bei ca. 4o kg/cm2 Anfang sspannung im Stahlrohr in 
I 
12 von den 13 Quer s chnitten Me ßwerte, die innerhalb einer Fehler-
grenze von+ 1o % lag en und dann mit zunehmender Belastung noch 
genauer wurden. 
2) R a m m p f a h l -Modell. 
Da der Dehnung sme Sstreifen infolge seiner g ering en Masse 
und seinem hysteresisfreien Arbeiten sich gut als Geber zum Mes-
sen dynamischer Beanspruchung en eignet, wurde er auch in einem 
Rammpfahlmodell verwendet. Bei diesen Rammpfahlversuchen wurden 
der Spitzenwiderstand und die Man~elreibun g gemessen, die im Au-
genblick des Rammschlag es infolge der in den Pfahl eingeleiteten 
Rammenergie aus Bärg e wicht x Fallhöhe wirksam waren. Es waren 
hierfür ausser dem Meßbrückengerät noch ein Elektronenstrahl-
Oszillograph mit Verstärker und Re g istrierkamera erforderlich. 
Abb. 4, S. 36 zeigt die an das Rammpfahlmodell ang eschlossene 
dynamische Meßeinrichtung. Das Rammpfahlmodell selbst ist im 
Schnitt in Apb. 5, S. 32, zu sehen. Eine Meßdose mit 4 Dehnungs-
meßstreifen zur Erfassung des Spitzenwiderstandes befand sich, 
wie auch beim Bohrpfaplmodell, im Fuss des Pfahles. Um zu ermög-
lichen,d~ß Mantelreibung und Spitzenwiderstand während des Ramm-
schlages getrennt meßbar waren, bestand der Pfahl aus 2 ineinan-
der geführten Stahlrohren, Die Pfahlspitze mit der eben erwähn-
ten Meßdose . war an . dem inneren Rohr befestigt und dir ekt g egen 
die Rammhaube ab gestützt. Das äussere Rohr, ebenfalls an der 
Rammhaube fest, sas~ am Pfahlfuss l ediglich im Gleitsitz über der 
Meßdose. Im oberen Teil dies e s äuss e ren Rohres war an der Inrien-
1 
wandurtg ein Me ß querschni tt mit 4 ak tiven Dehnung smeßstr1eifen und 
einem Kompensationsstreifen ang eordnet. Die Schaltung de~ Strei-
fen war die gleiche wie beim Bohrpfahlmodell. 2 Meßkanäle in der 
in Abb. 4, S. 36 gezeigten Appa'ra tur ermöglichten nun im Augen-
blick des R a ~mschla g es gleichzeitig die Me ssung und Re gistrierung 
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Abb. 9. Setzdehnungsgeber mit Eichbasis und Meßgerät 
Abb. 3. 
Rohrspannfutter zum Einkleben von 
Dehnungsstreifen an die Innenwand 
von 6-7 cm weiten Rohren. 
Abb. 4. 
Oszillographische Meßeinrichtung 
mit 2 Kanälen, bestehend aus Netz-
anschlußgerät, Vorsatzbrücken, 
Verstärker, Elektronenstrahl-Sicht-
gerät (Oszillograph) und Registrier-
kamera. 
Abb. 10. Setzdehnungsgeber an einer 
Backsteinmauer 
Sagawe, Dehnungsmeßstreifen 
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des Spitzenwiderstandes und derlvlantelreibung. 
Beim Einbau der Dehnungsmaßstreifen einschl. der erforderli -
chen Zuleitungen war hier bei diesem Modell infolge , der dynami-
schen Beanspruc~ungen hesondere Sorgfalt darauf gelegt worden, 
daß a;I. 'le . Kabe~, Drähte ·.md Lötstellen vollkommen fest an den 
Rohrwandungen sas?en. Für die Zuleitungen im Rohr und Versehal-
tungen der Dehnungsmaßstreifen wurde Lit~e verwendet, die infolge 
ihres kleinen Q.uerschnitts mit dem gleichen Kleb'emittel wie die 
Dehnungsmaßstreifen an die Rohrwandung geklebt werden konnte. 
Schwierigkeiten ergaben sich trotzdem bei den ersten Ramm,-
versuchen. So löste sich z.B. während des Einraromens nach etwa 
3o cm Pfahleindringung eine Lötstelle und brach. Bei der Wieder-
holung der Rammung riss dann am Maßdosen-Anschluss bei halber 
Rammtiefe ein Kabel ab. Nach Behebung aller dieser anfänglichen 
Mänge~ konnte de~ Pfahl jedoch wiederholt ohne Zwischenfälle bis 
auf die volle Tiefe von o,S m· gerammt werden. 
B. Dehnungsmaßstreifen als Maßelemente in Druckdosen und 
anderen Gebergeräten. 
1) D ruck m e ß d o s e n. 
Die im Fuss der beiden Pfahlmodelle eingebauten Druckmaßdo-
sen sind auch für beliebige andere Druckkraftmessungen geeignet. 
Sie sind für Druckkräfte bis 2oo kg bezw. 2ooo kg dimensioniert. 
Abb. 6, S. 34 zeigt eine dieser Dosen im Schnitt. 4 Dehnungs-
meßstreif 2n -sind an der Innenseite des o,1 mm starken Zylinder-
teiles -aus -Stahl in -Längsrichtung radial um 9o 0 versetzt aufge-
klebt. -Der -Kompensationsstreifen befindet sich a~f einem beson-
deren Stahlblock im unteren Teil der Dose. Die Zusammenschaltung 
der einzelnen ~treifen ist wieder die gleiche wie an den Meß-
querschni tten der Pfa):llmodelle. Die gemessenen Dehnungswerte 
sind also das arithmetische Mittel aus den 4 über den ganzen 
Querschnitt verteilten Meßpunkten. Beide Dosen sind in kg Druck-
kraft geeicht. 
Die Eichung z.B. der . Dose bis zu 2oo kg Drucklast ergab, 
daß die gemessenen Werte bereits bei 2 kg bezw. o,o7 kg/cm2 Be-
lastung den tatsächlichen entsprechen. Besonder e anfängliche 
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~rhwierigkeiten hatten sich hier nicht ergeben. · 
2) Z u g k r a f t m e ß g e r ä t . 
- Abb. - 7, S. 39 zeigt im Schema ein einfaches Gerät zum Mes-
sen von -Zugkräften. Es wurde bei Messungen an V/ehrklappenmodel-
len verwendet und besteht aus einem über 2 Schneiden liegenden 
Biegebalken, an dem die zu messende Zugkraft an 2 Punkten angreift, 
.die jeweils in gleicher Entfernung von den Auflagerschneiden lie-
gen. Zwischen . diesen Punkten sind auf der oberen und unteren Sei-
te · des Biegestabes genau gegenüberliegend je ein Dehnungsmaßstrei-
fen aufgeklebt. Bei Durchbiegung des Stabes we~den die beiden 
Streifen · entgegengesetzt beansprucht und ergeben so die doppelte 
Empfindlichkeit. Temperatureinflüsse werden durch das Zusammen-
wirken der beiden Streifen kompensiert. Durch Versetzen der Last-
angriffspunkte, Verschieben der Auflagerschneiden oder Auswech-
seln des Biegestabes kann man den Maßbereich des Gerätes sehr 
einfach variieren. Es muss jedoch immer darauf geachtet weraen, 
daß die Richtung der Zugkraft sebkre 8ht zur Achse des Biegesta-
bes verläuft. 
3) S e t z d e h n u n g s g e b e r • 
Wo der Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf die 
Maßstelle geklebt werden soll, müssen die vorbereitenden Arbei-
ten an der Maßstelle einschl. dem Aufkleben der Streifen selbst 
schon immer mehrere Tage vor der ei g entlichen Messung erfolgen. 
Wenn es sich nun aber dabei um Messungen handelt, die kurzfristig 
begonnen werden sollen und die nicht l~nge Zeit andauern, z.B. 
Spannungsmessungen bej Biegebeanspruchungen oder Schwingungen an 
Versuchsmodellen, an Mauerwerk oder anderen Bauwerken aus Stahl 
oder Beton, ist in allen diesen Fällen der Dehnungsmaßstreifen 
mit den dazugehörenden Meßgeräten einem einfachen mechanischen 
Setzdehnungsmesser oder Tensometer in dieser Hinsicht unterlegen. 
Um &ber auch mit dieser elektrischen Maßeinrichtung solc~en 
Meßaufgaben besser gewachsen zu ~ein, wurde ein einfaches Geber-
gerät entw~ckelt, das wiederum als Maßelemente Dehnungsmaßstrei-
fen besitzt. Dieser Setzdehnungsgeber, Abb. 8, s. 39 besteht im 
Prinzip aus eineijl_ Balken mit 2 Schneiden, die eine Meßstrecke · von 
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Abb. 7 Zugkraftmeßgerät bei Wehrklappen versuchen. 
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. 2o cm begrenzen. Die Schneide an einem Ende des Balkens ist be-
we g lich gelagert. Mit · dieser bewe g lichen Schneide ist ein ein-
seitig eingespann te r Plexiglasträger gelenkig verbunden, der 
durch die Auslenkungen der Schneide auf reine Biegung beansprucht 
wird. Plexiglas als Material für den Träger wurde gewählt wegen 
seiner verhältnismässig grossen Elastizität. Auf dem Plexiglas-
träger sind nun an beiden Seiten genau gegenüberliegend und un-
mittelbar an der Einspannstelle je 2 Dehnung smaßstreifen aufge-
klebt. Diese 4 Behnungsmeßstreifen werden zu je 2 &enau entge-
gengesetzt beansprucht und ergeben so eine vierfache Empfindlich-
·' keit. 
Zu diesem Setzdehnungsg eber ist jedoch ein besonderes Eich-
gerät notwendig. Es besteht aus einer Grundplatte mit 2 Ein-
schnitten, in die der Setzdehnungsgeber mit seinen Schneiden zur 
Eichung eingesetzt werden kann. Mit Hilfe einer feinen Spindel 
ist der eine Einschnitt gegen den anderen verstellbar. Diese 
Verstellung kann · auf einer Meß' ·.hr mit -1/1 ooo mm Genauigkeit ab-
g elesen -werden, Abb. -9, s . . 36. Es lässt sich mit dem Setzdehnungs-
" g eber -bei · entsprechender -Dimensionierung - die gleiche Meßempfind-
lichkeit, - also · die gleich~ kleinste Meßwertablesung ~ie bei di-
rekt auf die Maßstelle aufgeklebten Dehnungsmeßstreifen, errei-
chen. Der Setzdehnungsgeber ist überall dort verwendbar, wo die 
entsprechende Maßstrecke zur Verfügung steht und kann auf Prüf-
körper und an Bauwerke aus Stahl, Beton, Backsteinen, Abb. 1o, 
s. 36, und Holz ge~etzt werden. Dazu ermöglicht die Eichbasis 
Uberprüfen und Eichen des Gebers unmittelbar vor und nach der 
Messung. 
Der Setzdehnungsgeber kann also den direkt auf geklebten 
Dehnungsmaßstreifen nur dort ersetzen, wo ohne jede Vorberei-
tungszeit und nur kurzfristig gemessen werden soll. Wo jedoch 
genügend Zeit zur Vorbereitung von Maßstellen zur Verfügung 
steht und wo die Messungen über längere Zeit andauern, empfiehlt 
es sich immer, Dehnungsmaßstreifen zu kleben. 
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T~chnische Entwicklung ·im Wasserbau. 
Von Dipl.-Ing. Peter Canisius, Direktor der Bundesanstalt. 
Technischer Fortschritt vollzieht sich im allgemeinen in den 
Phasen der J'orschung, Entwicklung und praktischen Anwendung. Die 
Entwicklung nimmt die Mittelstellung zwischen Forschung und Pra-
xis ein, und ihr fällt die Aufgabe zu, ·sowohl die Ergebnisse der 
Forschung wie die der praktischen Erfahrung für einen stetigen 
Fortschritt auszuwerten. Dabei soll sie sich nicht darauf be-
schränken, nur di .e ihr angebotenen Ergebnisse entgegenzunehmen, 
sondern sie soll auch ·von sich aus mit bestimmten Zielen den Er,.. 
fahrungen der Praxis nachgehen und auch der Grundlagenforschung 
eigene Anregungen und Hinweise geben. So ist die Entwicklung der 
Motor für den Fortschritt, und kein Gebiet der ·Technik kann ohne 
sie auskommen. 
Wenn wir im vorstehenden Sinne von technischer Entwicklung 
im Wasserbau sprechen, so wollen wir uns bewusst 'sein, daß der 
Wasserbau in einer vieltausendjährigen ßeschichte auch ohne Wis-
' . senschaft und Technik grosse Leistungen vollbracht hat. Was gleich-
zeitig beweist., daß die Kunst des Wasserbaues zu einem wesentli-
chen Teil auf dem rechten Erkennen der Vorgänge in der Natur be- . 
ruht, für das man allerdings Beobachtungsgabe und Ei_nfühlungsver-
mögen mitbringen muß. Im übrigen hab~n natürlich die Fortschritte 
dieses frühgeschichtlichen Wasserbaues auch entsprecherid mehr' Zeit 
zum Ausreifen ~n Anspruch genommen, was die Grösse der Leistungen 
• 
und die Verdienst~ · der Pioniere · des Wasserbaues nicht zu schmälern 
braucht. Das Eindringen der Wissenschaft in die Kunst des Wasser-
baues leitete den Wandel ein, der die Wasserbaukunst zur Wasser-
bautechnik gemacht hat, deren Fortschritte im Tempo unserer heu-
tigen Zeit ohne intensive Entwicklungsarbeit nicht mehr denkbar 
sind. Allein die Fortschritte der verflossenen ersten Hälfte unse-
res Jahrhunderts waren so zahlreich und .so stürmisch, daß ein Ver-
gleich mit irgendeinem Ze~traum der Vergangenheit nicht mehr mög-
' lieh ist. Bei diesen Fortschritten war die Praxis sowohl mit ihren 
. ' 
schnell gewachsenen Erfahr~ngen aus den großen Wasserbauten dieser 
Zeit, wie z .B. bei uns in Deutschland dem Ausbau des Wasserst.raßen-
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netzesund der Herstellung großer Stauwerke, als auch mit der 
Sc.haffung neuer Baumittel und Baumethoden beteiligt, . wobei der 
Stahlwasserbau b~sonders hervortrat. Auch die Fo~schung leistete 
in die·sen 5o Jahren große Bei träge für den Fortschritt, z .B . mit 
der Entwicklung der neuen Strömungslehre, ganz besonders aber durch 
den neuen Zweig der an~ewandten Forschung, das wasserbau;iche Ver-
suchswesen. Die technische Entwick~ung schließlich brachte die im-
mer wieder rieuen Verbesserungen; Vereinfachungen und Verbilligung-
gen auf den zahlreichen Einzelgebieten des .Wasserbaues und für 
manches bereits eine nahezu vol,lkommene Lösung. -Die wasserbauli -
ehen Aufgaben sind in der Regel Angele'genhei t des Staates, der so -
mit selbst das größte Interes 's 'e an der techni sehen Entwicklung auf 
I den Gebieten des Wasserbaues hat und diese nach Kräften zu fördern 
sucht . Denn die dafür aufgewendeten Mittel machen sich vielfach 
bezahlt. Es ergibt sich so auch, daß die technische. E~twicklungs ­
arbeit in erster Linie von den Ingenieuren der Wasserbauyerwaltun-
,. 
gen geleistet wird, in deren Händen sowohl die Leitung der Ba~aus -
führungen als auch die Unterhaltung und der Betrieb der ~ertigen 
Bauwerke liegen. Im übrigen sind alle im und für den Wasserbau Tä-
, 
tigen an dieser Entwicklung beteilig-t. Die wachsende Fülle und 
Größe der wasserbautechnischen Aufgaben, die immer weitergehende 
Arbeitsteilung auch im Wasserbau und der . zunehmende Umfang der 
technischen Entwicklung machen aber eine Zusammenfassung aller im 
einzelnen geleisteten Entwicklungsarbeit in einer zentralen Stelle 
eFforderlich. In der Bundesanstalt für Wasserbau, dem zentralen 
Institut des Bundes, ist daher letzthin neben den beiden Versuchs -
·und Fors_chungsabteilungen für Wasserbau und Erd- u. Grundbau eine, 
Abteilung für Allgemeine technische Entwicklung- eingerichtet -wor -
den, die diese Aufgabe übernehmen .soll+). Das -gesteckte . Ziel -ist: 
das Optimum an Zweckmässigkeit, - Wirtschaftlichkeit, . Bestand und 
Sicherheit bei allen wasserbauliehen Maßnahmen. Das kann nicht von 
heute auf morgen erreicht werden. Vor allen Dingen ist eine enge 
Zusammenarb.ei t aller Beteiligten dafür notwendig. - Aufg aben für die 
technische Entwicklung liegen in reiche~ Zahl und auf fast allen Ge-
bieten des Wasseroaues vor. Wenn Praxis und . Forschung der techni-
schen Entwicklung zur S~ite stehen, wird der Wasserbau den immer 
größer werdenden Aufgaben auch in der Zukunft gewach sen bleiben ~ 
+) vgl. Erlaß des BMV vom 27. ·November 1953 ·- W 1/4o1 - 289/53· 
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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Regierungsbaurat Dr.-Ing . Zweck 
A. Einleitung 
Um einen technisch richti gen un'd ' wirtschaftlich günstigsten 
Entwurf von Pfahlgründunge-n aufstellen zu können, ist die genaue 
Kenntnis der Be las tbarkei t von Pfähle'n erforderlich. Eine ein-
wandfreie Berechnung ihrer Tragfähigkeit ist aber nur in Sonder-
fällen möglich, da die bekannten Rammformeln un~ di~ Formeln auf 
Grund der . Erddrucktheor~e im allgemei~e~ keine ~ef~{edigen~eh 
Ergebnis·se liefern. Es werden d1:1-her von · :der BUndesanstalt Pfahl-
modellve~s~che mit dem Ziel durchgeftihrt, Berechnungs grundlag en 
für die Tragfähigkeit vo_n Pfählem zu schaffen . 
Die durch den ' Pfahi eingeleitete Kraft wird durch die Rei-
bung an · der '11an:tel'fläche und d.urch den Spi t 'zendruck .auf den Bo-
den abgegeben. Wenn mart", das Problein der Tragfähigkeit von Pfählen 
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lösen will, muss die Verteilung der Mantelreibung und das Ver~ 
hältnis der Gesamtmantelreibung ~um Spitzenwiderstand bekannt 
sein. Zur Messung dieser Grögsen wurde ein Modellpfahl mit einge-
bauten Dehnungsmessern entwickelt, der später näher beschrieben 
wird • . 
I 
Das Versuchsprogramm ist für verschiedene Pfahlarten, wie 
Bohr- und Rammpfähle, und für verschiedene Bodenarten, nichtbin .... 
dige und bindige Böden, aufgestellt worden. Zunächst wurden die 
Versuche in einem Grob- und Mittelsand verschiedener Lagerungs-
dichte und Feuchtigkeit mit Modellpfählen unterschiedlicher Län-
ge und Rauhigkeit '(Maßstab 1 : 1o) durchgeführt, die durch die 
Art des Einbaues in den Boden den Verhältnissen von Bohrpfählen 
entsprachen. 
tlber die ersten Versuchsergebnisse berichtete der Verfasser 
bei einer Studientagung über die Tragfähigkeit von Pfählen in 
Paris, die von dem "Comite franc;ais de la Mecanique des Sols" 
veranstaltet wurde. Der Vortrag wurde in den "Annales de l'In-
stitut Technique du Batiment et des Travaux Publics" März-April 
1953 VI. Jahreang Nr. 63 bis 64 veröffentlicht. 
B. tersuchsbeschreibung 
I. Versuchspfahl 
Die Versuche wurden·mit einem Stahlpfahl durchgeführt. Er 
bestand aus einem 2 m langen, nahtlos gezogenen Rohr mit einem 
Aussendurchmesser von 62 mm und einer Wandstärke von 1 mm (Abb. 1, 
S. 43). In dem Rohr waren in einem Abstand von 15 cm paarweise 
angeordnete Dehnungsmesser 1'IDS 15 d 'er Firma Maihak eingeba'1 t, 
mit denen kleinste Dehnungsdifferenzen von E = 2.1o- 6 abgelesen 
werden konnten. · Dieser Wert entspricht .einer in . dem .Q.uerschnitt 
des -betrachteten · Pfahles wirkenden -Kraft . von 8 kg. Zur Überprü-
fung der Maßergebnisse wurden in einem zweiten Pfahl von 1 m 
Länge, aber sonst gleichen Abmessungen, statt der Maihak-Dehnungs-
meßsaiten Dehnungsmaßstreifen der Firma Hugeenberger (Tepic) in 
einem Abstand von 8 cm eing.ekleb,t • . In jedem Q.uerschni tt waren je'7 
weils 4 um ·9o0 versetzte Meßstreifen . angeordne~. Mit diesen Meß-
. . -6 
streifen konnten kleinste Ables~werte von t = 5.1o festgestellt 
werden. (Vgl. auch den vorstehenden Aufsatz Sagawe, Dehnungsmeß-
Modellpfahl 
mit Maihak- OehnungsmeBsaiten. 
C) 
~ 
<::) 
(\4 
NaBst·t ~ ·to 
60,p_ 
I ~ 62 t/> 1 
MaBst. = 1 : 1 
Maiflak MOS 15" Ma/.3st=1:1 
Abb. 1 
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mit TEPIC- Oehnungs-
meBstreifen. . 
O.o 
TEPIC- Dehnungs-
meßslreifen 
Zweck 
Prahlversuche 
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streifen.) 
Die Pfahlbelas tung \rurde mittels einer am Kopf befestigten 
Maihak-Druckmeßdo s e 1IDS 22 (Meßbereich o bi s 1ooo kg) und der 
. 
Spitzendruck durch eine Maihak-Druckmeßdose 1\IDS 23 (Meßbereich 
o - 1oo kg) gemes s en. 
Für die Versuche wurden Einbindetiefen von 1oo, 135 und 
17o cm gewählt. Zur Nachbildung der Verhältnisse bei einem Beton-
pfahl wurde bei einigen Versuchen der Stahlpfahl mit Sand überzo-
gen. Als Klebemittel fü~ den Sand wurde Lack gewählt. 
II. Versuchsboden 
Für die Ve rsuche wurde ein Grob- und Mittelsand verwendet 
(Korng rö ss en o,2 bi s 2,o mm). Das Porenvolumen der für diesen 
Bod en ermittelten dichtesten Lagerun g betrug nd = 3 3 ,4 % und der 
locker s ten Lagerun g im trock enen Zustand n = 45,1 %. Das Poren-
o 
volumen bei den Versuchen mit dichter Lag erung wurde zu n = 36, o ~~ 
ermittelt . Dieses Porenvolumen entspricht einer Verdichtung szif-
fer D = 77,8 . Bei den Versuch en mit l ockerer Lag erung betrug das 
Porenvolumen n = 4 1,o % und die dazugehöri g e Verdichtungsziffer 
D = 35,o . 
III . Versuchsaufbau 
Der Pfahl wurde mittels einer Ein s pannvorrichtung senkrecht 
in einen Kasten gestellt. Di e vorbeschriebene dichte Lagerung 
wurde durch Einstampfen · von Sand in Lag en von 1o cm erreicht, 
die lockere Lagerung durch einfaches, vorsichti g es Einfüllen des 
Sandes . Nach jedem Versuch wurde der Pfahl neu eing ebaut. 
Die Mehrzahl der Versuche wurde in einem Kasten 1,5o x 1,5om 
durchgeführt. Zur Überprüfung des Einflus s es der Wandung en wur-
den ausserdem· noch Versuche in einem grössere n Kasten 3,2o x 
3,2o m und in einer Baugrube 3~oo x 3,oo x 3,oo m gemacht, die 
in g ewachsenem Sand aus g ehoben wurde. 
Die Setzungen des Pfahles wurden mit Meßuhren von 1/1oo mm 
Genaui gkeit g eme s sen. 
IV. Versuchsdurchführung 
N~ch dem Einbau wurde der Pfahl stufenweise belastet, wobei 
die La ~ t jeweils um etwa 5o kg erhöht wurde. 
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Yergleich der in den Pl'ahlquerschnillen gemessenen Kräfte 
bei Wiederholung desselben Yersuches 
(glatter Pfahl- dichtet; trockener Sand} 
80~------~~~~~~~~~---+---------+--------~ 
---- . ersl~r Versuch 
----- zwei/er Jlersuch 
ffO ~--+--M---i1'ii'H-~t?------+---------+--------:_-;-·=--·- driller Versuch 
1 ~~~~--~~~~o----2~~~o---~3~o 7 o---~~~o 7 o---~~~~o~x.~r.-~~fi~(.hKg,~~~ 
Ttere 
(cm) 
Abb. 2 
Vergleich der in den P/i;hlquer.sdmitlen gemessenen KräfTe 
bei Messung der Verkürzungen mit Afaihak-AieBsaiten 
und lepic-JfeBslreifen (glatter Plähl-dichler, trockener Sand) 
Go 1-- -- ------"-77'"---r--~~--~s;;<:------------1---- Alaihak -Afeßsaile 
Abb. 3 
----- 7i!pic-AieBsfreilim 
Zweck 
Pfahlversu~he 
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Nach jeder Las tstufe vrorden der Druck am Pfahlkopf u nd Pfahl-
fu ss und die in ' den einzelnen Querschnitten wirkenden Spannungen 
bezw. Kr ä fte mi ttels Dehnungsme sser n g efunden. Ausserd e m wurd e 
jeweils die Einsenkung des Pfahle s gemessen. 
V. Versuchskontrolle 
Zur Kontrolle der Messungen wurde jeweils die Summe des 
Spitzenwiderstandes und der Gesamtmantelreibung mit der eingelei-
teten Kraft vergl ichen. Die eingeleitete Kraft und der Spitzen-
widerstand konnten, wie vorher beschrieben, direkt gemessen wer-
den. Die Mantelreibung wurde durch Differentiation der durch 
Messung ermitt e lten Spannungsverteilung längs des Pfahles, die 
Gesamtmantelreibung durch Integration der Mantelreibungsvertei-
lungsfläche gefunden. Somit gilt die vorgenannte Kontrolle auch 
für die rechnerische Ermittlung der Mantelreibung. Die Gr5sse 
der Abw eichungen betrug nicht mehr als 7 %· 
C. Ergebnisse von Vorversuchen 
I ~ Ermittl u ng der Streuung der Versuchsergebnisse. 
Zur Fe ststellung der Streuung der Meß ergebnisse wurden ver-
schiedene Ver suche mehrere Male unter gleichen Bedingungen wie-
derholt. In der Abb. 2, S. 4 5, sind drei Versuchsergebniss e für 
\ 
einen glatten Pfahl mit 17o cm Einbindetiefe in trockenem, dich-
tem Sand aufgetragen. Die Abszisse g ibt die Pfahlbelastungen 
bezw. die in den einzelnen Querschnitt en wirkenden Kräfte an . 
Die Auftragunge n zei g en, daß die Kurven im allgemeinen wenig 
voneinander abweichen und die Streuungen in der Gr5ssenordnung 
von etwa 12% liegen. Lediglich zwischen 95 und 125 cm unter Ge-
lände weicht die Kurve des zweiten Ver suche s stärker ab. 
Die zuletzt genannte Abwei chung ist .vermutlich auf eine un-
gleichmässige terdi chtung des Sandes in diesem Bereich zurückzu-
führen, die sich auf den Mante lreibungsver lauf auswirkt. Die 
durchschnittlichen Streuungen müssen einerseits auf kleine unre-
ge lmässige Lagerungsdichten , andererseits auf die in den Meßin-
strumenten liegenden Fehlerquellen zurtickgeführt werden. · 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde unter Be-
rücksichtigung dieser Gegebenheiten jeweils ein Ausgleich vor-
= 47 = 
Vergleich der in den P!ahk!uerschnitten gemessenen Kräfle 
bei E/nbau des P!ahles in verschieden große Kästen. 
(glaller Pfahl-d/chter, trockener Sand) 
----Kasten 'f,SOxt_SOm 
-- ----Kaslen 3,20 x 3, 20m 
Abb.'r 
Vergleich der ln den Pf'ahlguerschnillen gemessenen Krafle 
bei Einbau des Plan/es in einen Kaslen und eine Baugrube. 
( rauher Pfahl- dichter, trockener Sand) 
---- Kasten t,so x t,SOm 
------ Baugrube 
170~~--~~---~~------~~--------~--------~~~~~~~-
'fOO 200 300 9{}0 SOO Krafi ( Kg) 
n'ere 
(cm) 
Abb.S 
Zweck 
Plilhlyersuche 
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genommen. 
II . Vergleich der beiden Meßverfahren zur Ermittlung 
der Pfahllängenänderungen. 
Wie bereits oben angeführt, wurden zur Messung der Pfahlver-
kürzungen ausser den Maihak-Meßsaiten Tepic-Meßstreifen verwandt. 
Zum Vergleich dieser beiden Meßverfahren wurden die Pfähle 1 m 
tief in trockenem, dichtem Sand eingebaut. 
Die Ergebn's se sind in Abb. 3, s. 45, für drei verßchiedene 
Belastung en -aufgetragen. Die ·Abweichungen ·liegen innerhalb der 
vorher beschriebenen Streuungen (Abb. 2, S. 45). 
III. Ei nfluss der Kastenwandung · auf die Versuchsergebnisse. 
Für die Mehrzahl der Versuche wurde, wie vorher beschrieben, 
ein Kasten 1,5o x 1,5o rn verwandt. Zur Prüfung der Frage , ob die 
Wandungen de s Kastens einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, 
wurden Parallelversuche in einem Kasten 3,2o x 3,2o rn mit Pfahl-
läng en von 1 rn und in einer Baugrube mit Pfahllängen von 17o crn 
aus g eführt . Diese Ba ugrube mit den Abmessungen 3,oo x 3,oo x 
3,oo · m· war in gewachsenem Sand ausgehoben und wurde den Versu-
chen in den Sandkästen entsprechend mit trockenem Versuchssand 
la g enw ~ ise gefüllt. Die vorn Pfahl in den Boden g eleiteten Kräfte 
konnten somit gegebenfalls auch von dem gefüllten ih den gewach-
senen Sand · ohne Behinderung übertrag en werden, sodaß praktisch 
die Bedingun gen eines unendlich gross en Halbraumes erfüllt waren. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 4 und 5, S. 47, 
aufgetragen. Sie stimmen ~ür die beiden Sandkästen . (Einbindetie-
fe der Pfähle 1 rn) gut überein. Die Versuche im kleinen Kasten 
(1,5o x 1,5o m) und in der Baugrube mit jeweils 1,7o rn tief ein-
bindenden Pfählen weisen zwar Ab we ichungen auf, der Verlauf der 
Kraftkurven ist aber in beiden Fällen gleich, und die vorhande-
nen Abwe ichungen sind unreg elmäss ig und lassen keinen Schluss 
'auf einen e twai gen Einfluss der Wandung in dem kleineren Kasten 
zu. Es wird v i elmehr vermutet, daß die Abweichungen lediglich 
auf unre gelmässige Verdichtungen in der Baugrube zurückzuführen 
sind, da eine Gleichrnä ssigkeit schwer zn erreichen war. 
( Fortäetzung f olgt) 
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N a c h r i c h t e n t e i 1 
Aus der Arbeit der Bundesanstalt. 
In der Abteilung "Allgemeine techn. Entwicklung" werden z.Zt. 
Richtlinien für den Entwurf und die Ausführung von Schleusen auf-
gestellt. Anlass für diese Aufgabe sind Schäden, die bei mehreren, 
seit längerer Zeit in Betrieb befindlichen Schleusen festgestellt 
wurden, die auf ungenügende Berücksi·chtigung der Setzungen der 
Bauwerke und Hinterfüllungen zurückzuführen sind. 
An neuen Modellversuchen sind in der Abteilung "Wasserbau" 
in Angriff genommen: 
Für die Kanalabzweigungen Hanekenfähr und Hüntel an der Ems 
und Volkach am Main wird die günstigste Gestaltung de!' Trennmole 
untersucht. Hervorgerufen durch Wasserwalzen im Kanalmund und 
~chwingungen des Stauwassers im Kanal werden im Verein mit der 
Flußströmung starke Verdrehungskräfte auf ein einfahrendes Schiff 
ausgeübt, die dies an die Trennmole treiben können. 
Für die Ruhrsphleuse Raffelberg und die .Nordschleuse Offen-
bach war ihr Entlastungsvermögen bei Hochwasserabfluss zu bestim-
men, Für die letztere kam noch die Ermittlung der günstigsten 
Fülleinrichtungen und die Beeinflussung des Kraftwerkes durch den 
Wassersunk und· -schwall bei der Schleusenfüllung hinzu. 
Wehr- und Sturzbettuntersuchungen erfordern die Modelle für 
Hanekenfähr/Ems, Volkach/Main und Poppenweiler/Neckar. 
In allen Fällen müssen auch die Geschiebe- und Verlandungs-
verhältnisse untersucht und berücksichtigt werden. 
Aus dem Gebiet der Hydrometr ie ist eine Untersuchung zu nen-
nen, die an einem Messwehrmodell in der grossen Spiegelglasrinne 
durch~eführt wird. 
Die Abteilung "Erd- und Grundbau" hat in Venezuela für einen 
grossen staatlichen Kraftwerksneubau unter der Leitung eines Mit-
arbeiters, Dipl.-Ing. Meenen, Untersuchungen für einen geeigneten 
Bauplatz ausgeführt. Betriebs- und verkehrstechnische Gesichts-
punkte und die Wasserversorgung waren dabei ebenso wichtig wie 
der Baugrund. 
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In einem Neubauabschni t 't des Dortmund-Ems-Kanals besteht der 
I 
Untergrund aus durchlässigem Mehlsand (Senkel), der in Erman-
gelune eines besseren Bodens zur Dichtung herangezogen werden 
muss. Unter Zusatz von verschiedenen Chemikalien wird er zum "Hy-
draten", dessen Dichtungseignung im Erdbaulaboratorium untersucht 
wirde 
Zur statischen Nachprüfung einer bei Duisburg erstellten 
freistehenden (also ohne Anker), neuartigen Spundwandform werden 
Messungen der auftretenden Spannungen Und- Verschiebungen in den 
Schlössern vorgenommen. Die Spundwand ist dabei im Grundriss wel-
lenförmig mit Wellenhöhen von 2,o m und Wellenlängen von 7,5o m 
aus Union-Flachprofilen Fl 23 ausgeführt. 
Zur Entscheid~ng der Frage, ob eine plastische Tonschicht 
unter einem Fundament eine ausgleichende Wirkung auf die Span-
nungsverteilung bei ungleichmä~sigen Setzungen (B~rgsenkungsge­
biet) hat, werden Modellversuche mit Spannungsmessungen unter 
dem Fundament während des Absenkvorganges durchgeführt. 
In der .Zeit vom 22. bis 26. Juni 1953 wurde in der Bundesan-
stalt eine Vortragsveranstaltung abgehalten, an der 35 bautechni-
sche Angehörige der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung teilgenom-
men haben. Zweck der Veranstaltung war die Vermittlung von neue-
ren technischen Erkenntnissen auf den Gebieten des - Wasser-~ - Erd­
und Grundbaues unter besonderer Berücksichtigung des wasserbau-
liehen und bodenphysikalischen Versuchswesens. Von den 24 Vorträ-
gen waren nach dem Urteil der Zuhörer besonders interessant: 
Spiralströmung in ·Wasserläufen, 
Baugrunduntersuchungen 
Verdichtung von Schüttungen, 
Rostschutz im Stahlwasserbau, 
Flachgründungen, 
Bodenphysikalische Versuche (Experimentalvortrag), 
Umkehrung der Spiralströmung, 
Untersuchungen an Wehren, 
Pfahlgründungen. 
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An jedem Tag fanden nach Beendigung der Vortragsreihe Aus-
sprachen über die behandelten Themen statt, die einen lebhaften 
Austaus ch v on Gedanken und Erfahrungen.brachten. Den Abschluss 
der Veranstaltung bildete eine Besichtigungsfahrt zu den 3 Stu= 
fen des Schluchseewerkes im südlichen Schwarzwald und zu dem Hoch= 
rhein-Kraftwerk Albbruck-Dogern. Dabei bot sich nochmals Gelegen= 
heit zu lebhafter Aussprache. 
Sonstiges. 
In der neu installierten Versuchshalle IV ist die kleinere 
der Spiegelglasrinnen kippbar gelagert, so dass damit leicht alle 
Versuche ausgeführt werden können, die eine strenge Parallelität 
zwischen der Sohle und dem Wasserspiegel zur Voraussetzung .haben . 
Die Aufgaben der neu eingerichteten Abteilung Allgemeine 
techn. Entwicklung im Wasserbau wurden im Erlass des Bundesmini-
sters für Verkehr vom 27e Nov. 1953 Nr. W 1/4o1~289/53 umrissen. 
"Die erfolgreiche Entwicklung auf anderen Gebieten des Bauwe .. 
sens in den letzten Jahren und die nur geringen und örtlich 
verstreuten Fortschritte im Wasserbau haben mich veranlasst, 
die Bundesanstalt anzuweisen, sich nunmehr auch der allgemei= 
nen technischen Entwicklung im Wasserbau anzunehmen und dafür 
neben den bestehenden Abteilungen eine Abteilung "Allgemeine 
technische Entwicklung im Wasserbau" bei ·der Bundesanstalt 
einzurichten. 
Diese Abteilung hat die Aufgabe, die praktischen Erfahrungen 
auf dem Gebiete des Wasserbaues innerhalb und ausserhalb der 
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, sowie die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und Versuchsergebnisse sowohl der beiden 
anderen Abteilungen wie auch anderer in- und ausländischer 
Institute zu sammeln, auszuwerten und für deren einheitliche 
Anwendung innerhalb der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung zu 
sorgen . Sie hat dafür in geeigneten Fällen Richtlinien und 
Vorschriften zu erarbeiten und mir zur Einführung vorzuschla-
gen, bei der Entwurfsaufstellung aller grösseren Bauvorhaben 
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, die wasserbauliche 
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Fragen berühren, durch frühzeitige gutachtliche Stellungnahme 
mitzuwirken, in einschlägigen Fachausschüssen die Belange der 
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung nach meinen Weisungen wahr-
zunehmen und durch Veröffentlichungen im Mitteilungsblatt der 
Bundesanstalt und durch Vortragsveranstaltungen für eine lau-
fende Unterrichtung der Angehörigen der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung über den Stand der Entwicklung zu sorgen. Ich be-
halte mir ferner vor, die Bundesanstalt mit der Vorprüfung 
von Entwürfen für wasserbauliche Anlagen, die mir zur Geneh-
migung vorgelegt werden, zu beauftragen. 
Die Bundesanstalt wird erst nach längerer Zeit in der Lage 
sein, die Gewähr dafür zu geben, dass innerhalb der Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung bei allen wasserbauliehen Massnah-
men das Optimum an Zweckmässigkeit, Wirtschaftlichkeit, Be-
stand und Sicherheit erreicht wird. Sie benötigt dazu im ho-
hen Masse die Mitarbeit der Dienststellen der Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung. Durch eigene Berichte, Auskünfte, An-
regungen und Inanspruchnahme können diese dazu bei tragen, das·s 
das Ziel erreicht wird und die wasserbauliehen Leistungen der 
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung jeweils dem Stande der tech-
nischen Entwicklung entsprechen. Ich habe die BundesanstaLt 
angewiesen, in allen einschlägigen Angelegenheiten Verbindung 
mit den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen aufzunehmen und 
bitte, die Arbeiten zu unterstützen." 
Da im Küstengebiet zahlreiche Aufgaben auf dem Gebiete des 
Erd- und Grundbaues anfallen, die nur von einer möglichst nahe 
gelegenen Dienststelle bearbeitet werden können, ist in Hamburg-
Altona, Gr. Bergstr. 264a, eine Aussenstelle eingerichtet worden. 
Die Leitung dieser Aussenstelle wurde Dr.-Ing. Steinfeld übertra-
gen. Die Bekanntgabe der Gründung erfolgte mit dem gleichen Erlass. 
Regierungsbaurat Dr.-Ing. Schade, Mitarbei~er in der Abtei-
lung "Allgemeine technische Entwicklung", ist seit dem 1. Okt. 1953 
für eine Tät"igkei t in türkischen Dienst-en bis auf weiteres beur-
laubt. 
Die Baustoffprüfanstalt Münster der Wasser- und Schiffahrts-
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direktionMünster hat ihren Arbei t sbericht für das 1. Halbjahr 
1953 heraus g egeben, der int er e ssante Ergebnisse aus zahlreichen 
Prüfungen und Versuchen phys i kal i scher und c hemischer Art auf dem 
Gebiet der Be t on-T~chnologie en t hält. 
Internationale Tagungen. 
Im August d .J. fand der 3. · I n t e r n a t i o n a 1 e 
K o n g r e s s f ü r E r d u n d G r u n d b a u in der 
Schweiz stat.t, an .dem über Boa Ingenieure aus 28 Ländern teil -
nahmen. Die Bunde.sanstal t war durch Direktor Canisius und Regie -
rungsbaurat Dr.-Ing. Zweck vertreten. 
Der erste Teil des Kongresses, der vom 16. 21 . 8. in Zürich 
stattfand, brachte Berichte und Diskussionen über 8 Hauptthemen 
de~ Bodenmechanik (allgemeine bodenmechanische Theorien, Labora-
toriumsuntersuchungen, Felduntersuchung en, Flächengründungen, 
Flugplatz- und Strassenbauten, Stützmauern und T~nnel, Erddamm-
und Grundwasserfragen), ferner Vorträge über bautechnische Pro-
bleme in der Schweiz und eine Bes i chtigung der Versuchsanstalt 
' 
für Wasser- und Erdbau der E . T . H. Zürich. Ansahliessend führte 
eine viertägige Exkursion zu bedeutenden Talsperren und Stras-
senbauwerken, u.a. wurden besichtigta .die Marmorera-Talsperre, 
die Sustenpaßstrasse, der St. - Gottha~d- und -Loetschberg-Tunnel, 
das Kavernen-Kraftwerk Interlaken. Für die Schlußtagung am 
26 a8.1953 war Lausanne gewählt. Eine Exkursion zu den grossen 
Stauwerksbauten La Grande Dixence bzw. Mauvoisin im .Rhonegebiet 
beendete den ausgez~ichnet organisierten Kongress • . Zahlreiche 
sehr interessante Berichte waren vorgelegt worden. Die in den 
regen Diskussionen vertretenen neuen Ansichten und die persön-
lichen Aussprachen mit den Kongressteilnehmern brachten wert-
volle Anregungen. 
Bei der Eröffnung des Kongresses wurde der Begründer der 
I 
Bodenmechanik, Professor Terzaghi, der während der Tagung seinen 
7o . Geburtstag feiern konnte, durch Verleihung eines Ehrendok -
tors geehrt. 
In der Zeit vom 1.- 4. 9.1953 tagte in Minheapolis (Minne-
§Ota, USA) der 5. K o n g r e ~ s d e s I n t e r n a t i o -
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n a 1 e n V e r b a n d e s f ü r W a s s e r b a u 1 i c h e 's 
V e r s u c h s w e s e n (International As sociation for Hydrau-
lic Research, Associatio_n Internationale pou.r Recherehes Hydrau-
liques) zusammen mit der Hydraulischen Abteilung der Amerikani-
schen Gesellschaft der Beratenden Ingenieure . (American Society 
of Civil Engineers). Obschon die Bundesanstalt für Wasserbau 
korporatives Mitglied und der Direktor der Bundesanst~lt persön-
liches Mitglied des I.v.w.v. sind, musste auf eine Teilnahme an 
dem Kongress wegen Mangels an Reisekostenmitteln verzichtet werden. 
Zu dem Kongress waren 49 Aufsätze eingereicht worden, die 
in folgende Gruppen eingeteilt sind: 
I. GrundsätzlicÄe Beziehungen bei der Bewegung von festen 
Stoffen durch fliessendes Wasser 
II . Hydromechanik der Wellen, der Küstenerosion und der Strö-
mungsvorgänge an Strandbauwerken 
III . 5trömung von Flüssigkeiten mit verschiedener Dichte 
l 
IV . Mitreissen von Luft im fliessenden Wasser 
V. Sonstige Themen. 
Die Beiträge zu I) gelten in der Hauptsache Fragen der Ge-
r öllwanderung in Flussbetten und beweisen erneut, . dass die deut-
sche Bezeichnung "Geschiebe" mechanisch verstanden . falsch ist. 
Daneben sind Fragen behandelt, die bei der Bewegung von festen 
Stoffen in Rohrleitungen und bei der Erstellung von Spüldämmen 
ents t anden sind. Der Kolkbildung an Brückenpfeilern und Wehren, 
den Messgeräten zur mechanischen Erfassung der Geröllwanderung 
und den Vorgängen in Tideflüssen sind weitere Arbeiten . gewidmet. 
Die Gruppe II) bezieht sich, wie ihr Name sagt, auf . den See-
bau . Mehrfach ist die Wirkung der waagerechten oder senkrechten 
Ausbreitung und Umlenkung von Wellen behandelt. Ein -Aufsatz be-
schreibt eine Mehrzwecke-Wellenmaschine für Laboratorien, ein an-
derer ein Messgerät zur Erfassung von Oberflächenwellen bei Mo-
dellversuchen. 
In den Aufsätzen zur Gruppe III) werden die Vorgänge beim 
' Mischen von Salz - und Süßwasser sowie von warmen und kalten Strö-
mungen untersucht. 
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Der Wasser- Luft -Mischung auf genei gten Schussböden der Tal -
sperren und V/ehre, in Ube-r l aufr i nnen und i n Fallschächten .von 
Wasserkr aft anl agen sind di e Bei träge zur Gruppe IV) .gewidmet . 
Die letzte Gruppe V) enthält nur je 1 Aufsatz über den Ein-
fluss von Streichwehren auf die Wellen in einem Kanal, über die 
Durchsickerung von Grobschotter und .über die Fortpflanzung von 
Longitudinalwellen in offenen Kanälen. 
In Rom fand in der Zeit vom 15. - 22.9.1953 der 1 8. In-
t e r n a t i o n a 1 e S c h i f f a h r t s k o n g r e s s 
statt. Die gr~sse Beteiligung - über 7oo Kongressteilnehmer, da-
von 99 aus Deutschland - zeigte das lebhafte Interesse, das der 
Kongress auch dieses Mal wieder gefunden hat. Von der Bundesan-
stalt für Wasserbau nahm als persönliches Mitglied des Schiff-
fahrtskongresses Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Niebuhr teil. In 
der Abteilung I, Binnenschiffahrt, waren u.a. die Themen 
"Wasserlauf mit starkem Hochwasser und grossen Wasserstands -
unterschieden" 
"Binnenschiffahrtshäfen" 
"Verteilung der Geschiebeführung eines Wasserlaufes, der 
sich i n mehrere na t ürliche oder künstliche Arme teilt" 
i n der Abteilung II, Seeschiffahrt, die Themen: 
"Neue En twürfe von Molen" 
"Sch i ffsstös·se auf Kaimauern und Gegenmaßnahmen" 
"Das Eindringen von Salzwasser in die Gezeitenflüsse" 
auf das Tagungsprogramm gesetzt. Die hierzu . eingegangenen . Be~ 
richte wurden von den Berichterstattern -erläutert und die Ergeb-
n i sse in einem Entschliessungsent~rf zusammengefasst. In den an-
schliessenden, z.T. lebhaften .Diskussionen wurden die angeschnit-
tenen Fragen ergänzt und vertieft. 
Im Anschluss an die Tagung in Rom fanden Exkursionen nach 
Neapel, Venedig und Genua statt, verbunden mit einer Besichti-
gung der Hafen- und Schiffahrtsanlagen • . Auch die Beteiligung an 
den Exkursionen war ausserordentlich rege. Einen besonderen Ein-
druck hinterliess der abendliche Empfang durch die Stadtverwal-
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tung von Rom auf dem Capitol, sowie der Empfang bei Papst 
Pius XII in Castel Gandolfo . 
Den vorstehenden Kurzberichten über die Internationalen 
Tagungen sollen eingehendere Berichte über einzelne Themen fol-
gen ® 
